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Πεξίιεςε 
΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε απνθνπή ηνπ 
ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο ηνπ κειεηώκελνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα, ζηηο βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο 
παξακέηξνπο ηνπ. Η κέζνδνο ηνπ Turbocharger Cut-Out, ρξεζηκνπνηείηαη ζην επξύηεξν πιαίζην ηνπ slow 
steaming, ηεο πιεύζεο ζε ρακειέο ηαρύηεηεο. Η αξγή πιεύζε, εθηόο ησλ νηθνλνκηθώλ νθειώλ πνπ 
πξνζθέξεη ζηελ λαπηηιία, δύλαηαη λα πξνθαιέζεη ηερληθά πξνβιήκαηα ζηνλ θηλεηήξα, γηα ηα νπνία 
θαινύκαζηε λα βξνύκε ιύζεηο. Η δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο, ηνπ νπνίνπ 
εμεηάζηεθε ζε πξώηε θάζε ε πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα θη αθνύ εμαζθαιίζηεθε ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ, 
θαηαζθεπάζηεθαλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα, ηα νπνία καο δίλνπλ κηα εηθόλα γηα ην πσο επηδξά ε απνθνπή 
ηνπ ππεξπιεξσηή ζηε κεραλή. ΢ηε ζπλέρεηα, εληνπίδνπκε ην βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο απνθνπήο 
ππεξπιεξσηή, ην νπνίν είλαη ε αύμεζε ηεο πίεζεο θαύζεο θαη πξνζπαζνύκε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ 
ρξνληζκνύ έγρπζεο λα κεηώζνπκε ηελ πίεζε απηή. Η κειέηε απηή, έγηλε ζηα θνξηία 25% θαη 40%. 
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Πξόινγνο 
Η παξνύζα δηπισκαηηθή κειέηε, κε ηίηιν «Θεσξεηηθή θαη Πεηξακαηηθή Γηεξεύλεζε ηεο Απνθνπήο 
Τπεξπιεξσηή ζε 2-Υ Κηλεηήξεο Νηήδει» θαη ζηελ Αγγιηθή «Theoretical and Experimental Investigation of 
T/C Cutout in two Stroke Diesel Engines» θέξλεη εηο πέξαο ηελ θνίηεζε κνπ ζην ηκήκα Μεραλνιόγσλ 
Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. 
΢ην ζεκείν απηό ζεσξώ ππνρξέσζε κνπ λα επραξηζηήζσ όινπο όζνη ζπληέιεζαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 
παξαθάησ εξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. 
Γεκήηξην Υνπληάια γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο 
εξγαζίαο , θαζώο επίζεο θαη ηνλ θ. Νηθόιαν ΢αθειιαξίδε, ππνςήθην δηδάθηνξα, γηα ηηο ρξήζηκεο 
παξαηεξήζεηο θαη ζπκβνπιέο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα.  
Σέινο, δελ ζα κπνξνύζα λα κελ απεπζύλσ έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εζηθή θαη 
πιηθή ππνζηήξημε, ηελ νπνία κνπ πξνζέθεξε απιόρεξα θαη ηα πέληε ρξόληα θνίηεζήο κνπ ζην Δζληθό 
Μεηζόβην Πνιπηερλείν. 
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1 Κεθάιαην 1. Τπεξπιήξσζε 
Κεθάιαην 1 
 
Υπεξπιήξσζε 
 
 
1.1 Οξηζκόο ππεξπιήξσζεο  
Ωο  ππεξπιήξσζε ζε κηα Μεραλή Δζσηεξηθήο Καύζεο νξίδνπκε ηελ αύμεζε ηεο γόκσζεο (ηεο πιήξσζεο) 
ηνπ θπιίλδξνπ, εμσηεξηθά ηνπ θπιίλδξνπ κε ηε ρξήζε κεραληθνύ κέζνπ (ππεξπιεξσηήο) θαη άξα ηεο ηζρύνο 
ηνπ θηλεηήξα ζε επίπεδα κεγαιύηεξα από απηά ηνπ αληηζηνίρσλ δηαζηάζεσλ 4-Υ θηλεηήξα θπζηθήο 
αλαπλνήο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα. 
 
΢ρήκα 1.1:Σππηθή δηάηαμε ελόο ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα 
Η ηζρύο ελόο θηλεηήξα είλαη, γεληθά, αλάινγε κε ηελ πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα θαεί ζε απηόλ, 
άξα θαη κε ηελ παξνρή ηνπ αλαξξνθώκελνπ αέξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ζθνπόο ηεο ππεξπιήξσζεο είλαη ε 
αύμεζε ηεο ηζρύνο ελόο δεδνκέλνπ θηλεηήξα, ρσξίο ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ. Καη νη 2 
απηνί παξάγνληεο (ε ππεξπιήξσζε θαη ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο) απμάλνπλ ηελ παξνρή ηνπ 
αλαξξνθώκελνπ από ηνλ θηλεηήξα αέξα, θαη ζπλεπώο ηελ πνζόηεηα θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα θαεί, ζπλεπώο 
θαη ηελ ηζρύ ηνπ.  
 
Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, όκσο, ππάξρνπλ ηερλνινγηθά όξηα όζνλ αθνξά ηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο 
απνδηδόκελεο ηζρύνο, ε νπνία δίλεηαη από ηελ ζρέζε 
Pe =zVH
 
   
=zAes  ̅
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  ̅̅ ̅
 
 
Με ηε ρξήζε ηεο ππεξπιήξσζεο, ινηπόλ, αιιά θαη ηαπηνρξόλσο κε ηελ ελδηάκεζε ςύμε (cooling) ηνπ αέξα 
επηηπγράλεηαη αξρηθά αύμεζε ηεο ππθλόηεηάο ηνπ, ζηελ ζπλέρεηα αύμεζε ηεο παξνρήο ηνπ 
αλαξξνθνύκελνπ αέξα, πνπ νδεγεί ζε αύμεζεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα θαεί, θαη 
 
2 Κεθάιαην 1. Τπεξπιήξσζε 
ζπλεπώο ζε αύμεζε ηεο ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, έλαο ππεξπιεξσκέλνο θηλεηήξαο ίδησλ δηαζηάζεσλ κε 
έλαλ αληίζηνηρν θπζηθήο αλαπλνήο κπνξεί λα επηηύρεη ζεκαληηθά πςειόηεξε ηζρύ. 
 
΢ρήκα 1.2:΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηνπ ηδαληθνύ θύθινπ ελόο θηλεηήξα θπζηθήο αλαπλνήο κε έλαλ ππεξπιεξσκέλν θηλεηήξα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Κεθάιαην 1. Τπεξπιήξσζε 
1.2 Ιζηνξία ηεο ππεξπιήξσζεο 
Η ηζηνξία ηεο ππεξπιήξσζεο ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο πεγαίλεη πίζσ ζηνλ 19ν αηώλα. Έλα από ηα 
πξώηα, αλ όρη ην πξώην, δίπισκα επξεζηηερλίαο ζρεηηθήο κε ηελ ππεξπιήξσζε, αλήθεη ζηνπο αδειθνύο 
Philander θαη Francis Marion Roots ηεο εηαηξίαο Roots Blower Company (κε έδξα ην Connersville ζηελ 
πνιηηεία ηεο Indiana ησλ Η.Π.Α.), νη νπνίνη ζρεδίαζαλ κία αληιία αέξα γηα ρξήζε ζε πςηθάκηλνπο ην 1860. 
Ο πξώηνο πιήξσο ιεηηνπξγηθόο ππεξπιεξσηήο ζρεδηάζηεθε από ηνλ Dugald Clerk, ν νπνίνο ηνλ 
ρξεζηκνπνίεζε ζηελ πξώηε δίρξνλε κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο ην 1878. Ο Gottlieb Daimler θαηνρύξσζε 
κε ηε ζεηξά ηνπ Γεξκαληθό δίπισκα επξεζηηερλίαο DRP 34926 γηα ηελ ππεξπιήξσζε θηλεηήξσλ 
εζσηεξηθήο θαύζεο ην 1885, ελώ ν Louis Renault ζρεδίαζε έλα θπγνθεληξηθό ππεξπιεξσηή, ηνλ νπνίν θαη 
παηεληάξηζε ζηε Γαιιία ην 1902. Έλα από ηα πξώηα ππεξπιεξνύκελα αγσληζηηθά απηνθίλεηα 
θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ Lee Chadwick ζην Pottstown ηεο Pennsylvania ησλ Η.Π.Α. ην 1908. Σν 
απηνθίλεην θέξεηαη λα επηηύγραλε ηαρύηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 160ρικ/ώξα. 
Σα πξώηα απηνθίλεηα καδηθήο παξαγσγήο κε ππεξπιήξσζε ππήξμαλ ηα Mercedes 6/25/40 hp θαη Mercedes 
10/40/65 hp. Καη ηα δύν κνληέια εηζήιζαλ ζηελ αγνξά ην 1921 θαη είραλ ππεξπιεξσηέο ηύπνπ Roots. 
Απέθηεζαλ δε ηελ νλνκαζία "Kompressor" (από ην Γεξκαληθό όξν γηα ην ζπκπηεζηή), ε νπνία είλαη κέρξη 
ηηο κέξεο καο ζε ρξήζε από ηε Mercedes-Benz γηα κνληέια ηεο πνπ εθαξκόδνπλ κεραληθή ππεξπιήξσζε. 
΢ηηο 24 Μαξηίνπ ηνπ 1878, ν Heinrich Krigar από ηε Γεξκαλία θαηνρύξσζε ηελ παηέληα #4121 γηα ηνλ 
πξώην θνριησηό ζπκπηεζηή, ελώ αξγόηεξα ην ίδην έηνο (ζηηο 16 Απγνύζηνπ) έιαβε θαη ηελ παηέληα #7116 
κεηά από κεηαηξνπέο γηα ηε βειηίσζε ηεο αξρηθήο ηνπ ζρεδίαζεο. Σα ζρέδηά ηνπ δείρλνπλ ζπλαξκνιόγεζε 
κε ξόηνξα δηπινύ ινβνύ κε ηνπο δύν θνριίεο λα έρνπλ πεξίπνπ ην ίδην ζρήκα. 
΢ρεδόλ κηζό αηώλα αξγόηεξα, ην 1935, ν Alf Lysholm, εξγαδόκελνο ηεο ΢νπεδηθήο εηαηξίαο Ljungstroms 
Angturbin AB (αξγόηεξα γλσζηήο σο Svenska Rotor Maskiner AB θαη SRM από ην 1951), θαηνρύξσζε 
επξεζηηερλία ππεξπιήξσζεο κε πέληε ζειπθνύο θαη ηέζζεξηο αξζεληθνύο ξόηνξεο, θαζώο επίζεο θαη ηε 
κέζνδν θαηεξγαζίαο ηνπ ξόηνξα απηνύ ηνπ ηύπνπ. 
 
1.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ππεξπιήξσζεο  
Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ππεξπιήξσζεο, γηα δεδνκέλε εμαγόκελε ηζρύ από έλαλ θηλεηήξα, είλαη:  
 κηθξόηεξνο θπζηθόο όγθνο (κηθξόηεξνο αξηζκόο θπιίλδξσλ, κηθξόηεξν κέγεζνο θηλεηήξα, αγγιηθή 
νξνινγία: „downsizing‟).  
 ρακειόηεξν θόζηνο αλά κνλάδα εμαγόκελεο ηζρύνο, εηδηθά γηα κεγαιύηεξσλ δηαζηάζεσλ θηλεηήξεο.  
 ρακειόηεξεο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ ζε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 
 κηθξόηεξν βάξνο, κεγαιύηεξε εηδηθή κάδα.  
 κηθξόηεξν πνζνζηό ηξηβώλ ιόγσ ηνπ κηθξόηεξνπ αξηζκνύ θπιίλδξσλ.  
  κεησκέλνο ζόξπβνο ζηελ εμαγσγή ιόγσ ηνπ ζηξνβίινπ ησλ θαπζαεξίσλ.  
  εηδηθά ζε θηλεηήξεο diesel, κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλάθιεμεο ιόγσ απμεκέλσλ ζεξκνθξαζηώλ 
εληόο ηνπ θπιίλδξνπ.  
 
 
 
4 Κεθάιαην 1. Τπεξπιήξσζε 
Αληηζέησο, ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ππεξπιήξσζεο είλαη ηα εμήο:  
  πην αξγή επηηάρπλζε ζπγθξηηηθά κε αληίζηνηρνπο θηλεηήξεο θπζηθήο αλαπλνήο (αλαθέξεηαη θπξίσο 
ζε ζπζηήκαηα ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζεο).  
  πςειόηεξε ζεξκηθή θαη κεραληθή θαηαπόλεζε ζηα εζσηεξηθά ηνπ θπιίλδξνπ.  
  απμεκέλεο εθπνκπέο ξύπσλ ηδηαίηεξα θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα 
(θπξίσο ζε ζπζηήκαηα ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζεο).  
 
1.4 Δπηζθόπεζε ησλ κεζόδσλ ππεξπιήξσζεο  
Η ππεξπιήξσζε είλαη κηα κέζνδνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ρξόληα θαη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 
εμέιημήο ηεο, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα θξηηήξηα, κε βάζε ηα νπνία, 
ηα ζπζηήκαηα ππεξπιήξσζεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλάινγα κε:  
1) Σνλ ηξόπν θίλεζεο ηνπ ζπκπηεζηή ππεξπιήξσζεο.  
2) Σν ζρεδηαζκό ηνπ ζπκπηεζηή.  
3) Σε ζύλδεζε ηεο κνλάδαο ππεξπιήξσζεο κε ηνλ θηλεηήξα ή ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ηεο ηζρύνο.  
4) Σν είδνο ηνπ θηλεηήξα.  
 
1) Σξόπνο θίλεζεο ηνπ ζπκπηεζηή ππεξπιήξσζεο.  
1.1) Δμσηεξηθά θηλνύκελνο (από βνεζεηηθό θηλεηήξα ή ειεθηξνθηλεηήξα), ή αιιηώο εμσηεξηθή 
ππεξπιήξσζε. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζπζηήκαηα ππεξπιήξσζεο αεξνπνξηθώλ θηλεηήξσλ, νξηζκέλσλ 
θηλεηήξσλ Diesel, θαζώο θαη γηα ηε ζάξσζε 2-Υ θηλεηήξσλ θπζηθήο αλαπλνήο. (΢ρήκα 1.3)  
 
΢ρήκα 1.3: ΢ύζηεκα ππεξπιήξσζεο κε ζπκπηεζηή θηλνύκελν από εμσηεξηθό ειεθηξνθηλεηήξα 
1.2) Κηλνύκελνο από ηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα (απνξξόθεζε κεραληθνύ έξγνπ 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, νλνκάδεηαη κεραληθή ππεξπιήξσζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζε θηλεηήξεο Otto 
απηνθηλήησλ κε ή ρσξίο ελδηάκεζν ςπγείν αέξα, κε ζηαζεξή (ζπλήζσο) ή κεηαβιεηή ζρέζε κεηάδνζεο 
θίλεζεο. (΢ρήκα 1.4)  
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΢ρήκα 1.4: κνλνγξακκηθό ζρήκα κεραληθήο ππεξπιήξσζεο 
1.3) Κηλνύκελνο από ζηξόβηιν θαπζαεξίνπ, ε γλσζηή θαη σο ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζε ∙ κνλνβάζκηα ρσξίο ή 
κε ελδηάκεζν ςπγείν αέξα ή δηβάζκηα. Δίλαη ν πιένλ δηαδεδνκέλνο ηύπνο ππεξπιήξσζεο κε ζρεδόλ 
θαζνιηθή ρξήζε ζε θηλεηήξεο νρεκάησλ, βηνκεραληθνύο θαη λαπηηθνύο. (΢ρήκαηα 1.5, 1.6 θαη 1.7)  
 
 
΢ρήκα 1.5:Μνλνβάζκηα ππεξπιήξσζε ρσξίο ςπγείν 
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΢ρήκα 1.6:Μνλνβάζκηα ππεξπιήξσζε κε ελδηάκεζν ςπγείν 
 
΢ρήκα 1.7:Γηβάζκηα ππεξπιήξσζε 
 
 
1.4) Υσξίο ηε ρξήζε ζπκπηεζηή, αιιά κε ζπκπίεζε κέζσ θύκαηνο πίεζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ 
απνηόλσζε ηνπ θαπζαεξίνπ ζε δξνκέα κε πηεξύγηα, π.ρ. ζύζηεκα Comprex ηεο εηαηξίαο Brown Boveri & 
Co. Ltd. (΢ρήκα 1.8)  
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΢ρήκα 1.8:΢ύζηεκα ππεξπιήξσζεο κε ηε κέζνδν Comprex 
 
 
 
 
2) ΢ρεδηαζκόο ηνπ ζπκπηεζηή.  
2.1) Σύπνπ δπλακηθήο ξνήο – αεξνδπλακηθόο ζπκπηεζηήο αμνληθήο, αθηηληθήο ή κεηθηήο ξνήο (΢ρήκα 1.9).  
 
΢ρήκα 1.9:Φπγνθεληξηθόο ζπκπηεζηήο δπλακηθήο ξνήο 
2.2) Θεηηθήο εθηόπηζεο (΢ρήκα 1.10,1.11) κε παιηλδξνκηθό ή πεξηζηξεθόκελν έκβνιν, όπσο π.ρ. ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ ινβνεηδνύο αλεκηζηήξα (Roots blower) ή ηνπ θνριηνεηδνύο ζπκπηεζηή (Lysholm).  
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΢ρήκα 1.10 
 
΢ρήκα 1.11 
 
3) ΢ύλδεζε κνλάδαο ππεξπιήξσζεο θαη θηλεηήξα θαη κεηαθνξά ηζρύνο.  
3.1) ΢πκπηεζηήο ζπδεπγκέλνο ζηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην ηνπ θηλεηήξα ∙ ε ηζρύο εμάγεηαη από ηελ άηξαθην 
ηνπ θηλεηήξα ρσξίο ηε ρξήζε ζηξνβίινπ, όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ, ε κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη κεραληθή 
ππεξπιήξσζε. 
3.2) ΢πκπηεζηήο ζπδεπγκέλνο κε ηνλ ειεύζεξα πεξηζηξεθόκελν ζηξόβηιν απνηόλσζεο θαπζαεξίνπ ∙ ε 
εμαγόκελε ηζρύο παξάγεηαη κόλν από ηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα, ε γλσζηή ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζε.  
3.3) ΢πκπηεζηήο θαη ζηξόβηινο κεραληθά ζπδεπγκέλνη. Eπίζεο, ε άηξαθηνο ηνπ θηλεηήξα είλαη ζπδεπγκέλε 
ζε ζηξόβηιν ηζρύνο. Οη θηλεηήξεο απηνί νλνκάδνληαη ζύλζεηνη (turbo-compound engines). Υξήζε ζε 
θηλεηήξεο αεξνζθαθώλ. (΢ρήκα 1.12) 
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΢ρήκα 1.12: ΢ύλζεηε ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζε (turbo-compound) κε ζηξόβηιν ηζρύνο 
3.4) ΢πκπηεζηήο θαη άηξαθηνο ηνπ θηλεηήξα κεραληθά ζπδεπγκέλνη κεηαμύ ηνπο κε επηπιένλ δεύγνο 
ζηξόβηιν-ππεξπιήξσζεο∙ νη δύν ζπκπηεζηέο ζπλδεδεκέλνη ζε ζεηξά. Υξήζε ζε 2-Υ ζηξνβηιν-
ππεξπιεξσκέλνπο θηλεηήξεο θαζώο θαη ζε θηλεηήξεο νρεκάησλ γηα ηε βειηίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ηνπο 
ιεηηνπξγίαο. (΢ρήκα 1.13) 
 
΢ρήκα 1.13: ζπλδπαζκέλε ππεξπιήξσζε, κε δύν ζπκπηεζηέο ζε ζεηξά, ν έλαο ζεηηθήο εθηόπηζεο ζπδεπγκέλνο ζηε ζηξνθαινθόξν άηξαθην θαη ν 
άιινο ζε δεύγνο ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζεο 
3.5) ΢πκπηεζηήο θαη άηξαθηνο ηνπ θηλεηήξα κεραληθά ζπδεπγκέλνη κεηαμύ ηνπο∙ εμαγόκελε ηζρύο κόλν από 
ηελ άηξαθην ηνπ ζηξνβίινπ → ζηξόβηινο κε αεξηνγόλν (gas generator). Δίρε ρξήζε, θπξίσο, ζε κνλάδεο 
ηζρύνο κε ζύζηεκα ειεπζέξσλ εκβόισλ.  
 
4) Δίδνο ηνπ θηλεηήξα.  
4.1) 4-Υ ή 2-Υ θηλεηήξαο.  
4.2) Κηλεηήξαο Otto ή Diesel.  
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Κεθάιαην 2 
Δηζαγσγή ζηελ πξαθηηθή ηνπ slow steaming 
 
 
2.1 Οξηζκόο ηνπ slow steaming 
Ο όξνο «αξγή πιεύζε» ή Slow steaming αλαθέξεηαη ζηελ πξαθηηθή ηελ νπνία αθνινπζνύλ ηα ηειεπηαία 
ρξόληα νη λαπηηιηαθέο εηαηξίεο, θαηά ηελ νπνία ην πινίν ιεηηνπξγεί ζε δηάθνξα ζθέιε ηνπ ηαμηδηνύ ζε 
ρακειά ή πνιύ ρακειά θνξηία. 
Με απηήλ ηελ ηερληθή επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαη ζπλεπώο κέγηζηε νηθνλνκία θαπζίκνπ 
αλά λαπηηθό κίιη κε ηαπηόρξνλε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Μάιηζηα, κε κείσζε 
ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ θαηά 20%, κπνξνύκε λα επηηύρνπκε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ 
κέρξη θαη θαηά 50%. 
Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, ην πινίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμύ 
 12-19 θόκβσλ, έλαληη ηεο ζπλεζηζκέλεο ησλ 20-24 θόκβσλ, ελώ ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο πιεύζεο ζε 
ηαρύηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 14-17 θόκβσλ(super-slow steaming).Απηό, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 
ηζρύνο ηεο κεραλήο, αιιά θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 2.1. 
 
 
΢ρήκα 2.1: Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ πινίνπ. 
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2.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ηνπ slow steaming 
Η πξαθηηθή ηνπ slow steaming εθαξκόζηεθε γηα πξώηε θνξά από ηελ λαπηηιηαθή εηαηξία Maersk Lines ηελ 
πεξίνδν ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο, ην 2008, πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ απμήζεθε 
ζεκαληηθά. Σελ ίδηα πεξίνδν, ε θηλεηηθόηεηα ζην παγθόζκην εκπόξην κεηώζεθε αηζζεηά, κε απνηέιεζκα λα 
παξνπζηαζηεί πιενλάδνπζα κεηαθνξηθή ηθαλόηεηα ζηελ λαπηηιηαθή βηνκεραλία. Έλαο άιινο παξάγνληαο ν 
νπνίνο ζπλέβαιε ζηελ αλάπηπμε ηεο κεζόδνπ απηήο, είλαη ε κείσζε ηεο αμίαο ησλ πινίσλ. Οη παξάγνληεο 
απηνί, άζθεζαλ κεγάιε πίεζε ζε όινπο ηνπο θνξείο ηνπ παγθνζκίνπ εκπνξίνπ, νη νπνίνη έπξεπε λα 
πξνζαξκνζηνύλ έγθαηξα. Απηό είρε σο απνηέιεζκα λα ππάξμεη κηα θαζπζηέξεζε ζε όια ηα είδε εκπνξηθώλ 
θηλήζεσλ, κε αθπξώζεηο παξαγγειηώλ, δεκηνπξγία λέσλ, παξαγγειία λέσλ πινίσλ θαη ηελ απόζπξζε 
κέξνπο ηνπ ήδε ππάξρνληνο ζηόινπ. Με ηελ εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ, εθηόο από ηε κείσζε 
ησλ εμόδσλ πιεύζεο (θαύζηκα θαη εθπνκπέο ξύπσλ), έγηλε εθηθηή θαη ε ρξεζηκνπνίεζε κεγάινπ θνκκαηηνύ 
ηνπ αλελεξγνύ, ππό άιιεο ζπλζήθεο, ζηόινπ (΢ρήκα 2.2). 
 
΢ρήκα 2.2: Δμέιημε ηεο αγνξάο- Σαρύηεηα πιεύζεο θαη εθκεηάιιεπζε ηνπ ζηόινπ 
 
Αξρηθή πξόβιεςε ήηαλ πσο όηαλ επαλεξρόηαλ ε νηθνλνκία θαη ε θηλεηηθόηεηα ζην δηεζλέο εκπόξην, νη 
λαπηηιηαθέο εηαηξείεο ζα γπξλνύζαλ ζηηο πξνεγνύκελεο ηαρύηεηεο πιεύζεο. Όκσο, ιόγσ ηεο απμαλόκελεο 
αλεζπρίαο πνπ επηθξαηεί ζηελ παγθόζκηα θνηλόηεηα γηα ηε ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο από ηηο εθπνκπέο 
ξππαληώλ, νη νπνίεο είλαη αλάινγεο ηεο πνζόηεηαο θαηόκελνπ θαπζίκνπ, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.3, ην 
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slow steaming πηνζεηήζεθε πιήξσο από ηηο εηαηξίεο, κηα πεπαηεκέλε ε νπνία αθνινπζείηαη, πιένλ, επξέσο.
 
΢ρήκα 2.3:Δπηηξεπόκελα όξηα εθπνκπήο NOx ζπλαξηήζεη ηεο νλνκαζηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ 
 
 
 
΢ήκεξα, ινηπόλ, ε πξαθηηθή ηνπ slow steaming βξίζθεη επξεία εθαξκνγή θαη ζύκθσλα κε έξεπλα ε νπνία 
δηεμήρζε από ηε λνξβεγηθή εηαηξία Maersk πεξίπνπ ην 80% ησλ δηαδξνκώλ από Αζία γηα Δπξώπε 
πξαγκαηνπνηνύληαη από πινία πνπ ηελ εθαξκόδνπλ. ΢ύκθσλα κε έξεπλα, ηελ νπνία πξαγκαηνπνίεζε ε 
θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία MAN Diesel & Turbo, νη 149 από ηνπο 200 αληηπξνζώπνπο λαπηηιηαθώλ εηαηξηώλ, 
ηζρπξίζηεθαλ πσο έρνπλ ελζσκαηώζεη ην slow steaming ζηνλ ζηόιν ηνπο. 
Η θαηαζθεπάζηξηα λαπηηθώλ θηλεηήξσλ Wartsila ππνζηεξίδεη πσο κε ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 
από ηνπο 27 ζηνπο 18 θόκβνπο, ππάξρεη νηθνλνκία θαηά 59% ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ιακβάλνληαο 
ππόςε θαη ηε κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ, ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο ηαρύηεηαο. 
Δπηπιένλ ζηνηρεία πξνθύπηνπλ από ηηο εθζέζεηο ηεο Maersk ε νπνία ππνινγίδεη όηη, κπνξεί λα 
εμνηθνλνκήζεη 4000 κεηξηθνύο ηόλνπο θαπζίκνπ ζε έλα ηαμίδη ηεο δηαδξνκήο Δπξώπε-΢ηγθαπνύξε κε ηελ 
εθαξκνγή ηνπ slow steaming. ΢ε κία ηππηθή ηηκή ησλ 600-700 δνιαξίσλ αλά ηόλν, πξνθύπηεη νηθνλνκία 
2.4-2.8 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ slow steaming ζε έλα ηππηθό ηαμίδη. 
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΢ρήκα 2.4: Κόζηνο ηαμηδηνύ Δπξώπε – Αζία ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηα πιεύζεο. 
2.3 Πιενλεθηήκαηα ηνπ Slow Steaming 
Η κέζνδνο έρεη βνεζήζεη αξθεηά ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξίεο λα βειηηώζνπλ ηηο επηδόζεηο ηνπο θαη ηαπηόρξνλα 
λα κεηώζνπλ ηηο εθπνκπέο ξύπσλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε ηόλν θαπζίκνπ πνπ εμνηθνλνκείηαη, κεηώλνληαη νη 
εθπνκπέο CO2 θαηά ηξείο ηόλνπο θαη ε θαηαλάισζε ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ ηνπ θπιίλδξνπ, κεηώλεηαη θαηά 
ηελ ίδηα πνζόηεηα, γεγνλόο ην νπνίν κεηώλεη ηηο εθπνκπέο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ. 
Παξόηη πξνθύπηνπλ θάπνηα πξνβιήκαηα κε ηελ απμεκέλε δηάξθεηα πιεύζεο θαη θάπνηεο αξλεηηθέο 
επηπηώζεηο ζηνλ θηλεηήξα, ζπλνιηθά ηα νθέιε από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ είλαη πεξηζζόηεξα θαη ηα 
μεπεξλνύλ, ηνπιάρηζηνλ πξνο ώξαο. 
Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ slow steaming είλαη: 
 Μεγάιε νηθνλνκία θαπζίκνπ. 
 Μείσζε εθπνκπήο ξύπσλ(CO2 θαη SOx). 
 Μεγαιύηεξε αμηνπηζηία θαηά ηελ πιεύζε. 
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2.4 Μεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ 
Παξά ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε κέζνδνο απηή, όπσο αθξηβώο αλαθέξακε θαη 
παξαπάλσ, πξνθύπηνπλ θάπνηα πξνβιήκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ Slow Steaming. 
Έηζη, έρνπκε: 
 
 Μεγαιύηεξε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ, επνκέλσο θαη πεξηζζόηεξα έμνδα λαύισζεο ηνπ πινίνπ. 
 Απμεκέλε θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά ηαμίδη, από ηηο βνεζεηηθέο κνλάδεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζην 
πινίν. 
 Απαίηεζε γηα πεξηζζόηεξα πινία ζηελ ίδηα γξακκή, γηα ηελ αθξηβή παξάδνζε όινπ ηνπ 
εκπνξεύκαηνο. 
 ΢πρλόηεξνο έιεγρνο θαη επηζθεπέο από ην πιήξσκα. 
 
 
2.5 Δπηθξαηνύζεο απόςεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 
΢ήκεξα, ε κέζνδνο βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηελ λαπηηιηαθή βηνκεραλία θαη όπσο αλαθέξνπκε παξαπάλσ 
πξνζθέξεη πνιιαπιά νηθνλνκηθά νθέιε γηα ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξίεο. Έηζη, πέξα από ηελ πξνθαλή κείσζε 
ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, πξνθύπηεη θαη ην επηπιένλ όθεινο ηεο κείσζεο ηνπ αδξαλή ζηόινπ. 
 Παξά ηα ζεκαληηθά απηά πιενλεθηήκαηα ππάξρεη έλαο πξνβιεκαηηζκόο από ηνπο ηδηνθηήηεο ησλ 
θνξηίσλ, νη νπνίνη ηζρπξίδνληαη πσο ιόγσ ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο πιεύζεο, απμάλεηαη θαη ν 
ρξόλνο παξάδνζεο ησλ θνξηίσλ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο από ηνπο 
27 ζηνπο 22 θόκβνπο, απμάλεηαη ν ρξόλνο ηνπ ηαμηδηνύ από ηελ Αζία ζηελ Δπξώπε, θαηά 3 – 4 
εκέξεο, ελώ γηα κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ζηνπο 18 θόκβνπο, παξαηεξείηαη αύμεζε κηαο εβδνκάδαο. Γηα 
θάπνηα αγαζά απηό απαηηεί αιιαγέο ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο δηαλνκήο από 
ηνλ ηδηνθηήηε, ελώ κπνξεί λα απμήζεη ην θόζηνο ησλ αγαζώλ πνπ βξίζθνληαη «ζε εμέιημε». 
Τπάξρνπλ θάπνηεο απόςεηο πνπ πξνζπαζνύλ λα αληηθξνύζνπλ απηνύο ηνπο ηζρπξηζκνύο 
αλαθέξνληαο όηη ε πην αξγή ηαρύηεηα δελ ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα θαζπζηέξεζε ζηελ παξάδνζε 
θαζώο κεηώλεηαη ε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε ζηα ιηκάληα θαη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γηα θαιύηεξν 
πξνγξακκαηηζκό ηνπ ηαμηδηνύ 
 
 Από ηε κεξηά ησλ κεηαθνξέσλ, εθόζνλ ζέινπλ λα δηαηεξήζνπλ ηελ εβδνκαδηαία ηνπο ιεηηνπξγία ζε 
έλα δξνκνιόγην, ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπλ πινία ζηνλ ζηόιν ηνπο. Απηό, όκσο, έρεη ζεηηθό 
αληίθηππν ζηελ παξνύζα θαηάζηαζε θαζώο εθκεηαιιεύνληαη ηα αλελεξγά πινία. Οη κεηαθνξείο 
επσθεινύληαη αλακθηζβήηεηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ slow steaming, θαζώο έρνπλ κεγάιν θέξδνο 
από ηε κεγάιε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Σν θέξδνο ηνπο ην ππνινγίδνπκε ιακβάλνληαο 
ππόςε ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξνζζήθε πινίσλ ζηνλ ζηόιν. Έηζη, ππνινγίδεηαη 
όηη ε ζπλνιηθή νηθνλνκία πνπ επηηπγράλεηαη από ηελ εθαξκνγή ηεο πξαθηηθήο, είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 
10% - 25%, αλαιόγσο ηνπ πνζνζηνύ ησλ πινίσλ ελόο ζηόινπ πνπ ηελ ρξεζηκνπνηνύλ. 
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 Από ηελ κεξηά ησλ πινηνθηεηξηώλ εηαηξηώλ, είλαη ππνρξεσκέλεο λα παξέρνπλ ζηνπο κεηαθνξείο, 
πινία ηα νπνία πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ κεηαθνξέσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηηο νδεγίεο γηα 
ηελ ηαρύηεηα ησλ πινίσλ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ slow steaming, θαη ζα είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθά θαη 
ζπληεξεκέλα. Έηζη, θύξηνο ζηόρνο ησλ εηαηξηώλ πξέπεη λα είλαη: 
- Να έρνπλ ειθπζηηθά πινία γηα ηελ αγνξά, ηα νπνία ζα πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 
θνξέσλ θαη ζα δύλαληαη λα ηνπο πξνζθέξνπλ κεγάια θέξδε. 
 
- Να δηαηεξήζνπλ ζε θαιή θαηάζηαζε θαη κε δηαρξνληθή αμία ηα πινία ηνπο. Σν 
ελδηαθέξνλ ηεο πινηνθηήηξηαο εηαηξίαο ελαπόθεηηαη ζην λα εθπιεξώζεη κηα πνηθηιία 
απαηηήζεσλ από ηνπο θνξείο, ηνπο ηδηνθηήηεο, όπσο θαη από λνκηθά πξόζσπα, ζην 
ρακειόηεξν δπλαηό θόζηνο. 
            . 
Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, πσο ηα νθέιε από ηελ εθαξκνγή ηνπ slow steaming είλαη πνιιά θαη γηα ηνλ ιόγν 
απηόλ, πξνβιέπεηαη πσο ζα θαζηεξσζεί πιήξσο σο κέζνδνο πιεύζεο. 
 
2.6 Σπζρεηηζκόο slow steaming θαη θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 
Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο κεζόδνπ, ζα αλαιύζνπκε ηνλ ιόγν γηα ηνλ νπνίν 
εκθαλίδεηαη απηή ε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε. Γηα αξρή λα ζεκεηώζνπκε πσο ε ηηκή ζην πεηξέιαην έρεη 
απμεζεί ξαγδαία ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Κύξηνο παξάγνληαο γηα απηό είλαη ε νηθνλνκηθή θξίζε. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ ηόλνπ από ην 2005 θαη κεηά παξνπζηάδεη αλνδηθή πνξεία αγγίδνληαο ην ηξίην 
ηεηξάκελν ηνπ 2008 ηα 780 $/ηόλν, ελώ ηελ πεξίνδν πνπ δηαλύνπκε ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ έρεη κεησζεί ζην 
επίπεδν ησλ 600$/ηόλν. Καηαλννύκε, ινηπόλ, πσο ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη έλαο από ηνπο βαζηθνύο 
παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θόζηνο ηνπ ηαμηδηνύ ησλ εκπνξηθώλ πινίσλ. Δίλαη, ινηπόλ, ζεκαληηθή ε 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ν ρξόλνο παξάδνζεο θαη ν όγθνο κεηαθεξόκελσλ θνξηίσλ. 
Δπηπιένλ, λα επηζεκάλνπκε πσο επηπιένλ θόζηνο γηα ηνλ πινηνθηήηε απνηειεί θαη ν θάζε ηόλνο εθπνκπήο 
CΟ2. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε ηόλν θαπζίκνπ πνπ αγνξάδεη, πιεξώλεη θαη 3 ηόλνπο εθπνκπήο δηνμεηδίνπ 
ηνπ άλζξαθα. 
΢ε απηό ην ζεκείν, κπνξνύκε λα εμεγήζνπκε πσο επεξεάδεη ε ηαρύηεηα πιεύζεο ηνπ πινίνπ θαη ζπλεπώο ε 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Γηα ιόγνπο επνπηείαο παξαζέηνπκε ην 
παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.5:Μείσζε θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο 
    
 
  Ο  λόκνο ηεο έιηθαο  
Σν ζύλεζεο ζύζηεκα πξόσζεο ελόο εκπνξηθνύ πινίνπ κεγάινπ βπζίζκαηνο είλαη ν δίρξνλνο λαπηηθόο 
θηλεηήξαο diesel πνπ δίλεη θίλεζε ζε πξνπέια ζηαζεξνύ βήκαηνο κέζσ άμνλα κε ή ρσξίο ηελ 
ρξεζηκνπνίεζε κεησηήξα. Λόγσ ηεο άκεζεο απηήο ζρέζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κε ηελ 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πξνπέιαο, παξαηεξνύκε πσο γηα ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ, απαηηείηαη 
κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. 
Μειεηώληαο ηε ζεσξία πξόσζεο ηνπ πινίνπ, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ιόγσ πιεύζεο 
είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ηνπ πινίνπ, δειαδή: 
 
R=     
 
Δπνκέλσο, ε απαηηνύκελε ηζρύ γηα λα ππεξληθήζεη απηή ηελ αληίζηαζε, είλαη: 
 
PR=         
 
 
17 Κεθάιαην 2. Δηζαγσγή ζηελ πξαθηηθή ηνπ slow steaming 
Όκσο, γηα έλα πινίν κε πξνπέια, όπσο αλαθέξακε, ε ηαρύηεηα πιεύζεο είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο 
πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο, επνκέλσο: 
 
Ρ=     
 
Παξαηεξνύκε ινηπόλ πσο ε ηζρύο πνπ απαηηεί ν θηλεηήξαο είλαη αλάινγε ηνπ θύβνπ ηεο ηαρύηεηαο 
πεξηζηξνθήο ηνπ. Απηό, έρεη σο απνηέιεζκα, κε κηα κηθξή κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηε έιηθαο, λα 
επηηπγράλνπκε κεγάιε κείσζε ηεο απαηηνύκελεο ηζρύνο γηα θίλεζε θαη επνκέλσο ηεο θαηαλάισζεο 
θαπζίκνπ ηεο κεραλήο. Ο λόκνο ηεο έιηθαο, είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίνλ ην slow steaming, δειαδή ε 
κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο, έρεη ηόζν πνιιά νηθνλνκηθά νθέιε. 
 
΢ρήκα 2.6:΢πζρέηηζε ηαρύηεηαο πιεύζεο κε ηελ απαηηνύκελε ηζρύ ηεο κεραλήο. 
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2.7 Δίδε Slow Steaming 
To Slow Steaming εθαξκόδεηαη πιένλ ζε κεγάιε θιίκαθα από όιεο ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξίεο, πξνζθέξνληαο, 
όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, κεγάια νηθνλνκηθά νθέιε. Κύξηνο ππιώλαο ηεο κεζόδνπ είλαη ε κείσζε ηεο 
ηαρύηεηαο πιεύζεο. Έηζη, αλαιόγσο κε ην πνζό ηεο κείσζεο απηήο, παξαηεξνύκε θαη δηαθνξεηηθό είδνο 
εθαξκνγήο. Έηζη έρνπκε: 
 
 
 Μεησκέλε ηαρύηεηα 
Δύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ρακειόηεξα από ην νλνκαζηηθό θνξηίν, πεξίπνπ ζην 60 % ηνπ θνξηίνπ. 
Μέρξη ηελ επνρή ηνπ slow steaming, ζεσξνύηαλ ην θαηώηαην όξην ζπλερόκελεο ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο 
κεγάινπο λαπηηθνύο θηλεηήξεο 
 Moderate slow steaming 
Δύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη ην 40 % - 60 % ηνπ θνξηίνπ. Οη βνεζεηηθνί 
θπζεηήξεο ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία ζην θαηώηεξν όξην ηνπ παξαπάλσ εύξνπο θνξηίνπ. 
 Deep slow steaming 
Δύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο από 20 % εώο 40 %. Οη βνεζεηηθνί θπζεηήξεο βξίζθνληαη ζε κόληκε 
ιεηηνπξγία θαη ην βνεζεηηθό boiler ηίζεηαη ζπρλά ζε ιεηηνπξγία γηα λα εληζρύζεη ηελ κεησκέλε απόδνζε ηνπ 
νηθνλνκεηήξα. 
 Ultra slow steaming. 
Δύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο από 10 % εώο  20% - 25 %. Οη βνεζεηηθνί θπζεηήξεο θαη ην boiler 
βξίζθνληαη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία. Η ζεξκόηεηα πνπ απνξξίπηεηαη ζην πεξηβάιινλ δελ επαξθεί γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο θξέζθνπ λεξνύ.  
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΢ρήκα 2.8: Σαρύηεηα πιεύζεο θαη απαηηνύκελε ηζρύο γηα ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ slow steaming 
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΢πκπέξαζκα 
 
Γηα λα θαηαιήμνπκε, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ζεκεξηλή θαηάζηαζε ζηε λαπηηιηαθή βηνκεραλία, ε επηηπρήο 
ελζσκάησζε ηεο αξγήο πιεύζεο ζην πξόγξακκα πιεύζεο ησλ λαπηηιηαθώλ εηαηξηώλ, απαηηεί ηελ 
ππνζηήξημε κεγάιεο κεξίδαο αλζξώπσλ ηεο βηνκεραλίαο. 
Καζώο ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο εκπνξεπκάησλ ζα απμεζεί εμαηηίαο ηνπ slow steaming, 
απαηηείηαη κεγάιε θηλεηνπνίεζε γηα λα πεηζηνύλ νη πειάηεο, ζρεηηθά κε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πξαθηηθήο. 
Δπηπιένλ, νη λαππεγνί κεραληθνί πξέπεη λα εθπαηδεπηνύλ θαη λα ελεκεξσζνύλ γύξσ από ηελ κέζνδν θαη ηηο 
δηάθνξεο πηπρέο ηνπ slow steaming, γηα λα εγθαηαιείςνπλ ηνπο κέρξη ηώξα ελδνηαζκνύο ηνπο. 
Καζώο ην θόζηνο ηνπ θαπζίκνπ παξνπζηάδεη αλνδηθή πνξεία θαη ε πίεζε γηα κείσζε ησλ εθπνκπώλ 
άλζξαθα απμάλεη, νη λαπηηιηαθέο εηαηξίεο θάλνπλ κεγάιε πξνζπάζεηα λα ελζσκαηώζνπλ ηηο λέεο 
ηερλνινγίεο νη νπνίεο ζα ηηο βνεζήζνπλ λα κεηώζνπλ ηηο εθπνκπέο ξππαληώλ, δηαηεξώληαο ηαπηόρξνλα ηα 
νθέιε ηνπο. 
Η πξαθηηθή ηνπ slow steaming έρεη βνεζήζεη ηηο εηαηξίεο λα πεηύρνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα 
θάλνληαο θάπνηεο αιιαγέο ζην ζύζηεκά ηνπο. Δάλ ιάβνπκε ππόςε ηηο απαηηήζεηο ηεο αγνξάο θαη ηηο 
παξνληηθέο νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο, θαίλεηαη πσο ην slow steaming ζα είλαη ν θαλόλαο ζην κέιινλ. 
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Κεθάιαην 3 
 
Τερληθά πξνβιήκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ slow steaming 
 
 
Κάζε Μεραλή Δζσηεξηθήο Καύζεο, έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο θνξηίνπ, ζην νπνίν ε απόδνζε ηεο 
βειηηζηνπνηείηαη. Γλσξίδνπκε, πσο νη θηλεηήξεο ησλ πινίσλ αγγίδνπλ ηελ βέιηηζηε απόδνζε ηνπο, ζην 
εύξνο 75%-85% ηνπ κέγηζηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ηνπο. Έηζη, ε θαηαζθεπή, ην ηαίξηαζκα κε ηα επηκέξνπο 
ππνζπζηήκαηα θαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, γίλεηαη κε βάζε απηό ην ζεκείν. Πην ζπγθεθξηκέλα: 
     -Σν κέγεζνο ηνπ ιέβεηα ησλ θαπζαεξίσλ επηιέγεηαη κε βάζε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπο θαη ηελ παξνρή 
κάδαο ηνπο ζε απηό ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. Η ιεηηνπξγία ζε ρακειά θνξηία θαζηζηά απηό ην ζύζηεκα 
αλάθηεζεο ηεο απνξξηπηόκελεο ζεξκόηεηαο κε απνδνηηθό, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη κηθξόηεξε 
πνζόηεηα αηκνύ. 
     -Η επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ηνπ ςύθηε ηνπ αέξα ζάξσζεο επηιέγεηαη κε βάζε ην ζεξκηθό ηνπ θνξηίν ζε 
απηό ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ζε ρακειό θνξηίν, ην ςπθηηθό λεξό πξέπεη λα παξαθάκπηεη 
ηνλ ςύθηε γηα λα δηαηεξεζεί ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζάξσζεο. 
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ slow steaming,ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ρακειά θνξηία, εθηόο ηνπ ζεκείνπ ζρεδίαζεο, 
γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, όπνπ ην ζπλνιηθό ζύζηεκα δελ είλαη βειηηζηνπνηεκέλν, κε απνηέιεζκα λα 
πξνθύπηνπλ δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα.  
Σα πξνβιήκαηα απηά, απνηεινύζαλ ζηελ αξρή ην βαζηθό εκπόδην γηα ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο, γηα ηελ 
εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ. Όκσο, πάξα ηηο όπνηεο αλεζπρίεο, πιένλ έρνπλ βξεζεί ηξόπνη αληηκεηώπηζεο ησλ 
δεηεκάησλ απηώλ, δίλνληαο πιένλ ηε δπλαηόηεηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή ζε όιν ην εύξνο θνξηίσλ, γηα 
κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
Σα πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη αξθεηά, θαη ζε πεξίπησζε κε ιήςεο ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ, 
δύλαληαη λα επεξεάζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Σερληθά πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη ζε όιν ην 
πινίν, αιιά ηα πην έληνλα είλαη απηά θπξίσο ζηνλ θηλεηήξα ηνπ θαη γεληθά ζην κεραλνζηάζην. 
Πην ζπγθεθξηκέλα: 
 Η ρακειή παξνρή αέξα απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα αξθεηά πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ, 
επνκέλσο θαη ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ. 
 
 Η ιεηηνπξγία ζε ρακειά θνξηία, ζπλεπάγεηαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Πξνθύπηεη, ινηπόλ, ν θίλδπλνο 
εκθάληζεο ςπρξήο δηάβξσζεο(cold corrosion). Η αξθεηά ρακειή ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ, 
έρεη σο απνηέιεζκα, ηελ κε ηθαλνπνηεηηθή ζέξκαλζε ησλ ρηησλίσλ ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο. Απηό, αλ 
ζπλδπαζηεί κε ηελ πςειή πγξαζία ηελ νπνία έρεη ν αέξαο ζηελ ζάιαζζα, έρεη σο απνηέιεζκα κε ηελ 
έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, δεκηνπξγνύληαη ζεηηθά νμέα, ηα νπνία είλαη αξθεηά δηαβξσηηθά. ΢ην ζρήκα 
3.1 εληνπίδνπκε ηελ δεκηά πνπ πξνθαιείηαη ζηνλ θύιηλδξν εμαηηίαο ηεο ςπρξήο δηάβξσζεο. 
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΢ρήκα 3.1: Απνηέιεζκα ηεο ςπρξήο δηάβξσζεο ζηνλ θύιηλδξν 
 
 Λόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα, ε αηκνπνίεζε ηνπ εγρεόκελνπ 
θαπζίκνπ, δελ είλαη ε ηδαληθή θη έηζη ε θαύζε ηνπ δελ είλαη ηέιεηα. Απηό, έρεη σο απνηέιεζκα, ηελ 
αύμεζε ησλ εθπνκπώλ CO θαη HC, θαζώο θαη απμεκέλε ξύπαλζε ηνπ θηλεηήξα από ηηο ελαπνζέζεηο  
ηνπ κε θαηόκελνπ άλζξαθα. 
 
 
 Η επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηξνβίινπ-ππεξπιεξσηή, γίλεηαη κε βάζε ηελ ελζαιπία ησλ θαπζαεξίσλ 
ζε ζπγθεθξηκέλν εύξνο, γύξσ από ην νλνκαζηηθό θνξηίν ηεο κεραλήο. Δπνκέλσο, εθόζνλ ν 
ππεξπιεξσηήο δελ εξγάδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ε απόδνζε ηνπ δελ είλαη ε 
βέιηηζηε, κε απνηέιεζκα, λα κελ πξνζδίδεη ηελ απαξαίηεηε πίεζε ηνπ αέξα ζάξσζεο. Έηζη, ε 
θαύζε είλαη αηειήο ζηνλ ζάιακν θαύζεο, απμάλνληαο ηηο επηθαζίζεηο άλζξαθα. 
 
 
 Οη ρακειέο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα, απαηηνύλ κεγάιε αλαινγηθά πνζόηεηα ιηπαληηθνύ ζηνλ 
θύιηλδξν. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε πεξίζζεηαο ιαδηνύ εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, 
γεγνλόο ην νπνίν εληζρύεη ηελ ξύπαλζε ηνπ θηλεηήξα, θαζώο θαη ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ 
ηνπ, όπσο ηα ζπζηήκαηα εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ, ηνπο ππεξπιεξσηέο, αιιά θαη ηνλ ρώξν 
εηζαγσγήο ηνπ αέξα ζάξσζεο, θαζώο, πνζόηεηα ηνπ ιαδηνύ θαίγεηαη, δεκηνπξγώληαο θνθ. Σηο 
επηπηώζεηο ηεο ύπαξμεο πεξίζζεηαο ιηπαληηθνύ ειαίνπ ηηο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 3.2. 
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΢ρήκα 3.2: Απνηέιεζκα ηεο θαύζεο ηνπ ιηπαληηθνύ ιαδηνύ ζηνλ δαθηύιην ηνπ πηζηνληνύ (αξηζηεξά) θαη ζηνλ ρώξν εηζαγσγήο ηνπ αέξα 
ζάξσζεο. 
 
Δθηόο, ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, ηα νπνία επηθεληξώλνληαη ζηνλ θηλεηήξα θαη ηα επηκέξνπο 
ζπζηήκαηά ηνπ, πξνβιήκαηα πξνθύπηνπλ θη έμσ από απηόλ. Έηζη, παξαηεξνύληαη: 
 Τςειέο απώιεηεο απόδνζεο ζηελ έιηθα ηνπ πινίνπ, θαζώο είλαη ζρεδηαζκέλε γηα ιεηηνπξγία ζε 
ζπγθεθξηκέλεο θαη πςειέο ζηξνθέο. 
 
 Η γάζηξα ηνπ πινίνπ, είλαη επηθαιπκκέλε, κε έλα εηδηθό πιηθό, γηα ηελ απνθπγή ηεο αλάπηπμεο 
κηθξννξγαληζκώλ. Όκσο, θαζώο απηή ε επίζηξσζε ιεηηνπξγεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν 
ηαρπηήησλ, θη εκείο θηλνύκαζηε έμσ από απηό, είλαη πηζαλή ε εκθάληζε κηθξννξγαληζκώλ, 
θαζώο θαη ε αύμεζε ησλ απσιεηώλ ηξηβήο. 
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Κεθάιαην 4 
 
Μέζνδνη αληηκεηώπηζεο ηερληθώλ πξνβιεκάησλ 
 
Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε ρακειά θνξηία, δειαδή θαηά ηελ 
εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ slow steaming,πξνθύπηνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα, ηα νπνία, ελ γέλεη, είλαη ηθαλά 
λα επεξεάζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαη ελ ζπλερεία θαη ηελ πιεύζε ηνπ πινίνπ, πξνθαιώληαο έηζη, κεγάια 
νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα. 
Δίλαη ζεκαληηθό, ινηπόλ, λα βξεζνύλ ηερληθέο, κε ηηο νπνίεο ζα αληηκεησπηζηνύλ απηά ηα πξνβιήκαηα, γηα 
λα εμαζθαιίζνπκε αμηόπηζηε ζπλερή ιεηηνπξγία ζε ρακειό θνξηίν. 
Η εθαξκνγή ηνπ slow steaming είλαη αξθεηά λέα ζαλ κέζνδνο, νπόηε δελ έρεη αλαπηπρζεί αθόκε κεγάιε 
πνηθηιία ιύζεσλ. Ωζηόζν, νη θαηαζθεπαζηέο δίλνπλ θάπνηεο ιύζεηο, νη νπνίεο έρνπλ αλαπηπρζεί εκπεηξηθά, 
κε ζθνπό ηνλ κεηξηαζκό ησλ αλσηέξσ ηερληθώλ πξνβιεκάησλ. Έηζη: 
 Η ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ, ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα, γηα λα  δηαηεξείηαη ε 
ηηκή ηνπ ημώδνπο. Έηζη ε αηκνπνίεζε θαη ε ζηαγνλνπνίεζε  ηνπ θαπζίκνπ ζα παξακέλεη ζηα 
επηζπκεηά επίπεδα. 
 
 ΢πρλόο έιεγρνο ησλ δαρηπιηδηώλ ηνπ πηζηνληνύ γηα ζξαύζε ή έιιεηςε ειαζηηθόηεηαο. 
 
 
 Γηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνύ ςύμεο ζηνπο 36 νC, γηα λα δηαηεξεζεί ε βέιηηζηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζάξσζεο, κε ζθνπό ηελ απνθπγή εκθάληζεο ςπρξήο δηάβξσζεο. 
Δπηπιένλ, δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ ηνπ καλδύα ζην άλσ όξην ησλ 85-
90 
ν
C, κεηώλνληαο ηε ζπκπύθλσζε ηνπ λεξνύ αιιά θαη ηηο ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο. 
 
 Ο έιεγρνο ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ εγρπηήξα ζα πξέπεη λα είλαη ζπρλόηεξνο, θαζώο νη ρακειόηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο ζπλεπάγνληαη κεησκέλε αηκνπνίεζε, κε απνηέιεζκα λα κέλνπλ θαηάινηπα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, γηα 2-Υ θηλεηήξεο, είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο θαη ν θαζαξηζκόο ησλ 
αθξνθπζίσλ θάζε 16000 ώξεο ιεηηνπξγίαο, ελώ γηα ηνπο 4-Υ, ε ηηκή απηή κεηώλεηαη ζην κηζό, 
δειαδή ηηο 8000 ώξεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο πιεύζεο, ην ρξνληθό απηό 
δηάζηεκα κεηώλεηαη θαηά 1000 – 4000 ώξεο. 
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΢ρήκα 4.1: Υξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ειέγρνπ ησλ βαιβίδσλ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πινίνπ. 
 
 Δίλαη ζεκαληηθό ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ κεηά ηνλ θύιηλδξν λα παξακέλεη ζηελ πεξηνρή 
ησλ 250 νC γηα λα κεησζεί ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ςπρξήο δηάβξσζεο. Δάλ, ε ζεξκνθξαζία 
είλαη ρακειόηεξε απηήο ηεο ηηκήο, ζα πξέπεη λα απμεζεί ην θνξηίν ηεο κεραλήο. 
 
 Ο ξπζκόο ηξνθνδνζίαο ηνπ ειαίνπ ηνπ θπιίλδξνπ είλαη αλάινγνο ηνπ θνξηίνπ. Δπνκέλσο, θαζώο 
εξγαδόκαζηε ζε ρακειά θνξηία, είλαη απαξαίηεηνο ν ζπρλόηεξνο έιεγρνο κε ζηόρν λα 
απνθεπρζεί ε πεξίζζεηα ή ε έιιεηςε ιαδηνύ. 
 
  Η ζπλερήο ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε ρακειό θνξηίν δεκηνπξγεί επηθαζίζεηο άθαπζηνπ ιαδηνύ 
θαη θαπζίκνπ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο,  δεκηνπξγώληαο έηζη θίλδπλν αλάθιεμεο ζηνλ ρώξν ηνπ 
ζηξνβίινπ απεηιώληαο ηελ αθεξαηόηεηα ηνπ. Η πεξηνδηθή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ζηνρεύεη ζηελ 
απνκάθξπλζε απηώλ ησλ θαηαινίπσλ κεηώλνληαο ηνλ θίλδπλν αλάθιεμεο. Πξνηείλεηαη, ινηπόλ, 
ε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ πεξηνδηθά (δύν θνξέο ηελ εβδνκάδα θαη γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα (γηα 
κία ώξα), όζν ην δπλαηόλ πςειόηεξα (πάλσ από ην 70% ηνπ θνξηίνπ) κε ζηόρν ηελ 
απνκάθξπλζε ησλ ελαπνζέζεσλ. 
Η εθαξκνγή ηεο πξαθηηθήο απηήο, έρεη θαη θάπνηεο επηπηώζεηο. Απηέο είλαη νη εμήο: 
- Αύμεζε ηεο θαζεκεξηλήο κέζεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 
- Απμάλεη ηελ ζεξκηθή θόξηηζε ηνπ θηλεηήξα. 
- Απμάλεη ηηο ώξεο εξγαζίαο ηνπ πξνζσπηθνύ. 
- Απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα θζνξάο ηεο κεραλήο θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ρήκα 4.2: Πεξηνδηθή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα 
 ΢ρεηηθά κε ηε γάζηξα ηνπ πινίνπ, πξνηείλεηαη ν ζπρλόηεξνο έιεγρόο ηεο αιιά θαη θαζαξηζκόο ηεο. 
Δπηπιένλ, ζπληζηάηαη ζπρλόηεξνο ππνβξύρηνο θαζαξηζκόο θαη γπάιηζκα ηεο πξνπέιαο ηνπ πινίνπ. 
 
 
4.1 Μεηαζθεπέο ζην ήδε ππάξρνλ ζύζηεκα 
Πέξα από ηηο ππάξρνπζεο πξνηάζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί εκπεηξηθά από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ 
slow steaming, νη εηαηξείεο πξνηείλνπλ θαη ιύζεηο νη νπνίεο αθνξνύλ κεηαζθεπέο ζην ήδε ππάξρνλ 
ζύζηεκα. Απηέο νη κεηαζθεπέο, ζηνρεύνπλ ζηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηεο κεραλήο, όηαλ ιεηηνπξγεί ζηα 
ρακειά θνξηία. Οη πξνεγνύκελεο πξνηάζεηο, ζηόρεπαλ ζηνλ εληνπηζκό θαη ηελ απνθπγή ησλ πηζαλώλ 
πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ από ηε ιεηηνπξγία ζε ρακειέο ηαρύηεηεο. Αληίζεηα, νη κεηαζθεπέο 
απηέο, ζηνρεύνπλ ζηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο, κεηώλνληαο ηαπηόρξνλα θαη ηελ εηδηθή θαηαλάισζε 
θαπζίκνπ ηεο κεραλήο. Κάπνηεο από ηηο κεηαζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη εμήο: 
 Δγρπηήξεο νιίζζεζεο 
 Ηιεθηξνληθά ειεγρόκελν ζύζηεκα έγρπζεο ιηπαληηθνύ 
 ΢ηξόβηινη Μεηαβιεηήο Γεσκεηξίαο(Variable Geometry Turbine) 
 ΢ύζηεκα Παξάθακςεο Καπζαεξίσλ(Exhaust Gas Bypass) 
 Ρύζκηζε Διέγρνπ ηνπ Κηλεηήξα(Engine Control Tuning) 
Παξαθάησ, παξαζέηνπκε έλαλ πίλαθα, ηνλ νπνίν καο ηνλ παξέρεη ε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία λαπηηθώλ 
θηλεηήξσλ MAN Diesel & Turbo θαη καο ελεκεξώλεη γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη παξαπάλσ 
κεηαζθεπέο ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ρήκα 4.3:  
Πην αλαιπηηθά, ινηπόλ, έρνπκε: 
 
 Δγρπηήξεο νιίζζεζεο 
 
΢ρήκα 4.4: Δγρπηήξαο θαπζίκνπ ηύπνπ νιίζζεζεο. 
Καηά ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ, κε ζπκβαηηθνύο εγρπηήξεο, έλα πνζνζηό ηνπ θαπζίκνπ, παξακέλεη εληόο 
ηνπ εγρπηήξα. Απηή ε πνζόηεηα, όηαλ ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμύ εγρπηήξα θαη θπιίλδξνπ είλαη ε θαηάιιειε, 
θηλείηαη πξνο ηνλ θύιηλδξν, κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη κηα αλεπηζύκεηε έγρπζε. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ 
παξαπάλσ ηύπν εγρπηήξα, βειηηώλνπκε ηελ πνηόηεηα ηεο έγρπζεο θαη κεηώλνπκε ηε ξύπαλζε πνπ 
πξνθαιείηαη ζηνλ θύιηλδξν, αιιά θαη ζηε δηαδξνκή ηνπ θαπζαεξίνπ. Σελ ηππηθή δηάηαμε ηνπ εγρπηήξα 
νιίζζεζεο ηελ παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 4.5. 
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΢ρήκα 4.5: Δγρπηήξαο θαπζίκνπ ηύπνπ νιίζζεζεο. 
 
 Ηιεθηξνληθά ειεγρόκελν ζύζηεκα έγρπζεο ιηπαληηθνύ 
Έλα από ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε ρακειά θνξηία, είλαη ε 
ιαλζαζκέλε δνζνινγία ιηπαληηθνύ ειαίνπ ζηνλ θύιηλδξν. Υξεζηκνπνηώληαο έλα ειεθηξνληθά ειεγρόκελν 
ζύζηεκα, κπνξνύκε λα πεηύρνπκε ηνλ βέιηηζην ρξνληζκό θαη δηαλνκή ηνπ ιηπαληηθνύ ειαίνπ. 
 
 ΢ηξόβηινη Μεηαβιεηήο Γεσκεηξίαο 
 
΢ρήκα 4.6: ΢ηξόβηινο Μεηαβιεηήο Γεσκεηξίαο. Απεηθόληζε επελεξγεηή θαη νδεγώλ πηεξπγίσλ. 
Η ζπγθεθξηκέλε κεηαζθεπή, αθνξά θπξίσο ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ππεξπιήξσζεο ζηα κεξηθά θνξηία. Υξεζηκνπνηώληαο, ινηπόλ, έλαλ ζηξόβηιν κεηαβιεηήο γεσκεηξίαο, 
αληηκεησπίδνπκε ηα πξνβιήκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ. Σελ αδπλακία πξόζδνζεο ηεο απαξαίηεηεο 
πίεζεο ζαξώζεσο, ιόγσ ηεο ρακειήο ελζαιπίαο ησλ θαπζαεξίσλ, ηελ αηειή θαη κε απνδνηηθή θαύζε ζηνλ 
ζάιακν θαύζεο θαη πνιιά άιια πξνβιήκαηα. 
Η ιεηηνπξγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαζθεπήο βαζίδεηαη ζηνπο επελεξγεηέο, όξγαλα ηα νπνία ειέγρνπλ ηα 
νδεγά πηεξύγηα ηνπ ζηξνβίινπ, ιακβάλνληαο σο είζνδν ηηο ζηξνθέο θαη ην θνξηίν ηεο κεραλήο. Όηαλ ν 
θηλεηήξαο εξγάδεηαη ζε ρακειά θνξηία, ηα νδεγά πηεξύγηα είλαη ζρεδόλ θιεηζηά, κεηώλνληαο ηελ κεησπηθή 
επηθάλεηα κέζα από ηελ νπνία δηέξρνληαη θαη επηηαρύλνληάο ηα, έηζη ώζηε λα πέζνπλ ζηα πηεξύγηα ηνπ 
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ζηξνβίινπ κε κεγάιε ηαρύηεηα θαη λα ζηξέςνπλ γξεγνξόηεξα ηελ πηεξσηή ηνπ. ΢ηα κεγάια θνξηία, όηαλ ε 
παξνρή ησλ θαπζαεξίσλ είλαη πνιύ κεγάιε, ηα νδεγά πηεξύγηα αλνίγνπλ ηειείσο, γηα λα κελ ππάξμεη 
ζηξαγγαιηζκόο ηεο ξνήο. Παξνπζηάδνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
΢ρήκα 4.7:Ρνή θαπζαεξίσλ αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ νδεγώλ πηεξπγίσλ. Αξηζηεξά πιήξσο αλνηθηά θαη δεμηά πιήξσο θιεηζηά. 
 
΢ρήκα 4.8: Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα δηάθνξα θνξηία ιεηηνπξγίαο θαη γηα δηάθνξα αλνίγκαηα ησλ νδεγώλ πηεξπγίσλ 
 
 ΢ύζηεκα παξάθακςεο θαπζαεξίσλ 
Γηα λα επηηύρνπκε ηε βέιηηζηε απόδνζε ζηα ρακειά θνξηία, επηιέγνπκε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελόο 
ζηξνβίινπ κηθξόηεξεο δηακέηξνπ, ν νπνίνο ζα απνθξίλεηαη θαιύηεξα ζηηο ρακειέο ζηξνθέο, πξνζδίδνληαο 
θαη ηελ θαηάιιειε πίεζε ζάξσζεο. 
΢ηηο πςειέο ζηξνθέο όκσο, ν ζπγθεθξηκέλνο ζηξόβηινο νδεγείηαη ζε ππεξηάρπλζε, ιόγσ ηεο κεγάιεο 
παξνρήο κάδαο. Έηζη, νη θαηαζθεπαζηέο πξνηείλνπλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο παξάθακςεο ησλ 
θαπζαεξίσλ, έηζη ώζηε από έλα θνξηίν θαη πέξα λα παξαθάκπηεη κέξνο ηεο παξνρήο θαπζαεξίσλ ηνλ 
ζηξόβηιν. 
 
30 Κεθάιαην 4. Μέζνδνη αληηκεηώπηζεο ηερληθώλ πξνβιεκάησλ 
Η ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ, απαηηεί ηελ ζύδεπμε ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή ζε ρακειή ηαρύηεηα 
πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Απνηειείηαη από κηα βαιβίδα πνπ επηηξέπεη ζηα θαπζαέξηα λα παξαθάκςνπλ ην 
ζηξόβηιν. ΢ην παξαθάησ ζρήκα, παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. 
Παξαηεξνύκε πσο ε πίεζε ππεξπιήξσζεο ιεηηνπξγεί σο δηάθξαγκα, αλνίγνληαο ηε βαιβίδα παξάθακςεο 
ησλ θαπζαεξίσλ όηαλ ε πίεζε ππεξπιήξσζεο θηάζεη ζε έλα πξνδηαγεγξακκέλν όξην. Μηα ηππηθή δηάηαμε 
ηνπ ζπζηήκαηνο παξάθακςεο θαπζαεξίσλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.9. 
 
 
 
΢ρήκα 4.9: ΢ύζηεκα παξάθακςεο θαπζαεξίσλ 
 
΢ε απηό ην ζεκείν, πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε πσο νη πεξηζζόηεξεο θαηαγεγξακκέλεο βιάβεο, νη νπνίεο 
νθείινληαη ζηελ εθαξκνγή ηεο πξαθηηθήο ηνπ slow steaming, ζπκβαίλνπλ όρη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 
κεραλήο ζε ρακειά θνξηία, αιιά όηαλ ε κεραλή επηζηξέθεη ζηελ θαλνληθή ηεο ιεηηνπξγία. 
Γηα λα απνθεπρζεί, ινηπόλ, ε νπνηαδήπνηε βιάβε όηαλ ε κεραλή ιεηηνπξγήζεη μαλά ζην θαλνληθό θνξηίν, 
πξέπεη λα ιεθζνύλ ζπγθεθξηκέλα κέηξα. Απηά είλαη ηα εμήο: 
- ΢πρλή εκθύζεζε ηεο αηζάιεο πνπ ζπζζσξεύεηαη ζην ζύζηεκα παξάθακςεο ησλ θαπζαεξίσλ. 
- Απνθπγή ηεο ζπκπύθλσζεο ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ ζηνλ ςύθηε αέξα θαη δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ αέξα ζάξσζεο ζηνπο 40 oC – 45oC. 
- ΢πρλόηεξνο θαζαξηζκόο ηνπ ιέβεηα θαπζαεξίσλ. 
- ΢πλερήο ιεηηνπξγία ηνπ βνεζεηηθνύ θπζεηήξα γηα απνθπγή πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαπζαεξίσλ 
θαηά ηελ πεξίνδν ηεο απνθνπήο ηνπ ππεξπιεξσηή θαη κέρξη ηελ επαλέληαμή ηνπ ζην ζύζηεκα. Η 
ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ πξέπεη λα δηαηεξείηαη απζηεξά θάησ από ηνπο 450 oC, θαζώο ππάξρεη 
θίλδπλνο εκθάληζεο ζεξκήο δηάβξσζεο θαη θαύζεο ησλ βαιβίδσλ ηνπ θαπζαεξίνπ. 
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4.2 Σύζηεκα απνθνπήο ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή(Turbocharger cut-out) 
 
 
΢ρήκα 4.10: Παξάδεηγκα δηάηαμεο ζπζηήκαηνο απνθνπήο ππεξπιεξσηή. 
Mία από ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο αληηκεηώπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ θαη ίζσο ε ζεκαληηθόηεξε από 
ηηο κεηαζθεπέο γηα βειηίσζε ηεο απόδνζεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ slow steaming είλαη ε 
απνθνπή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηξνβίινπ-ππεξπιεξσηή.  
Η ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή είλαη βειηηζηνπνηεκέλε ζηα πςειά θνξηία ιεηηνπξγίαο, έηζη, 
θαζώο ην πινίν εθαξκόδεη ηε κέζνδν ηνπ slow steaming, γεγνλόο ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ρακειέο ζηξνθέο 
ηνπ θηλεηήξα -άξα θαη ρακειό θνξηίν- ν ζηξνβηιν-ππεξιεξσηήο δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζηε βέιηηζηε 
απόδνζε, θαζώο ε ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ δελ επαξθεί γηα λα ηνλ ζηξέςεη. Έηζη, αδπλαηεί λα παξάγεη ηελ 
επηζπκεηή πίεζε ππεξπιήξσζεο. Η κεησκέλε, απηή, πίεζε ππεξπιήξσζεο, είλαη γεγνλόο αλεπηζύκεην γηα 
ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, θαζώο δελ δεκηνπξγνύληαη νη ηδαληθέο ζπλζήθεο θαύζεο. 
Να ζεκεησζεί πσο ε κέζνδνο ηεο απνθνπήο ηνπ ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή αθνξά ζπζηήκαηα ηα νπνία 
ρξεζηκνπνηνύλ δύν ή πεξηζζόηεξα δεύγε ζηξνβίινπ-ππεξπιεξσηή θαη απνθόπηνπκε ηε ιεηηνπξγία ελόο ή 
πεξηζζόηεξσλ δεπγώλ. 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κειεηνύκε ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 
ζε δίρξνλν λαπηηθό θηλεηήξα diesel MAN B&W 6S70MCC. 
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Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη ε απνθνπή ηνπ ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο όηαλ ε 
κεραλή ιεηηνπξγεί ζε κεξηθά θνξηία έηζη ώζηε ν παξακέλνλ ππεξπιεξσηήο λα δέρεηαη πνιύ κεγαιύηεξε 
παξνρή κάδαο θαπζαεξίσλ ζηνλ ζηξόβηιν ηνπ, παξάγνληαο έηζη πεξηζζόηεξε ηζρύ γηα λα θαηαλαιώζεη ν 
ζπκπηεζηήο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε πξόζδνζε θαηάιιειεο πίεζεο ππεξπιήξσζεο από ηνλ ζπκπηεζηή ε 
νπνία νδεγεί ζε βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ θαύζεο, γεγνλόο ην νπνίν ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ εθπεκπόκελσλ 
ξύπσλ θαη κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 
Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δύν δηαθνξεηηθνί ηξόπνη. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε 
απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή πεξηνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε κεγάιν εύξνο θνξηίσλ, απαηηώληαο δηάθνξεο 
ηξνπνπνηήζεηο ζηε κεραλή. Έηζη έρνπκε: 
 
 Μόληκε απνθνπή 
Καηά ηε κόληκε απνθνπή, απνθόπηνπκε έλα ή πεξηζζόηεξα δεύγε ζε κόληκε βάζε. Βέβαηα, απηή ε εθδνρή 
ζπλίζηαηαη γηα πεξηπηώζεηο ππεξπιήξσζεο κε πάλσ από δύν δεπγάξηα ππεξπιεξσηώλ θαζώο αλ 
εθαξκνδόηαλ ζην έλα από ηα δύν δεύγε ζα κείσλε θαηά πνιύ ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο κε 
απνηέιεζκα λα κεησζεί ζε κόληκε βάζε ε κέγηζηε ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ. Ο ηξόπνο εθαξκνγήο ηεο απνθνπήο 
είλαη κε ηνπνζέηεζε ηπθιήο πιάθαο (Blind plate) ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ αιιά θαη ζηελ 
έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή. ΢ην ζρήκα 4.11 παξαζέηνπκε έλα ζύζηεκα ζην νπνίν απνθόπηεηαη ν έλαο από ηνπο 
δύν ππεξπιεξσηέο. 
 
΢ρήκα 4.11: Μόληκε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή ηεο κεραλήο 
 Διεγρόκελε απνθνπή 
Πξόθεηηαη γηα κία πην ειεγρόκελε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ θαη γηα απηόλ ην ιόγν βξίζθεη πην επξεία 
εθαξκνγή. Βαζηθό ηεο πιενλέθηεκα είλαη πσο δύλαηαη λα βειηηώζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε 
κεγαιύηεξν εύξνο θνξηίνπ από ηε κόληκε εθδνρή. Η απνθνπή, επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε βαιβίδσλ 
απηνκάηνπ ειέγρνπ (Swing valves) νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή θαη ζηελ είζνδν ηνπ 
ζηξνβίινπ. Έηζη, εκπνδίδεηαη ε παξνρή αέξα θαη θαπζαεξίνπ. Να ζεκεηώζνπκε πσο θύξην κεηνλέθηεκα ηεο 
κεζόδνπ απηήο είλαη ην πςειό θόζηνο ησλ βαιβίδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαζώο θαη ε ύπαξμε ηνπ 
ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 4.12: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο απνθνπήο ηνπ ππεξπιεξσηή κε βαιβίδεο απηνκάηνπ ειέγρνπ (ειεγρόκελε απνθνπή) 
 
 
 
 
Η ιύζε ηεο κόληκεο απνθνπήο κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ηπθιήο πιάθαο είλαη αξθεηά πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε 
κε ηελ ειεγρόκελε απνθνπή κε ηε ρξήζε βαιβίδσλ απηόκαηνπ ειέγρνπ. Υαξαθηεξηζηηθά νη ηηκέο γηα λα 
γίλεη ε θάζε κία κεηαζθεπή, κε βάζε ηνλ ηηκνθαηάινγν ηεο εηαηξίαο MAN Diesel, είλαη 14.000 € θαη 
132.000 € αληίζηνηρα. 
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4.2.1 Οθέιε από ηελ απνθνπή ελόο ή πεξηζζόηεξσλ ππεξπιεξσηώλ 
Σα νθέιε ηεο κεηαζθεπήο απηήο είλαη αξθεηά ζεκαληηθά γηα ηελ νηθνλνκία ηεο κεραλήο, αιιά θαη γηα ηελ 
θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηεο.Πην ζπγθεθξηκέλα, απνθόπηνληαο ηνλ έλα ππεξπιεξσηή, πεηπραίλνπκε: 
 
 Αύμεζε ηεο πίεζεο ζάξσζεο, ζηα ρακειά θνξηία, βειηηώλνληαο ηηο ζπλζήθεο θαύζεο εληόο ηνπ 
θπιίλδξνπ θη επνκέλσο κεηώλνληαο ηηο εθπνκπέο άλζξαθα. 
 
 Μεγάιε κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ.Όπσο παξαηεξνύκε θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, 
ε απνθνπή ελόο ππεξπιεξσηή, κεηώλεη, αλάινγα κε ην θνξηίν ηεο κεραλήο, ηελ εηδηθή θαηαλάισζε 
θαπζίκνπ ηεο κεραλήο.΢ύκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο, ε κεηαζθεπή απηή είλαη απνδνηηθή γηα 
ιεηηνπξγία ζην εύξνο θνξηίνπ 25%-75%.΢ην ζρήκα 4.14 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηεο απνθνπήο 
ηνπ ππεξπιεξσηή ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο. 
 
΢ρήκα 4.14:Καηαλάισζε θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή 
 
 Μείσζε ηεο ζεξκηθήο θόξηηζεο ησλ εμαξηεκάησλ από ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ 
κεηά ηελ απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή. 
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΢ρήκα 4.15:Απεηθόληζε ΢πκπεξηθνξάο ηεο εθπνκπήο ΝΟx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ θαη κε εθαξκνγή ηνπ T/C Cut-Out 
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Κεθάιαην 5 
 
Παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο. 
Σν ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε θαλνληθέο 
ζπλζήθεο αιιά θαη ζε ζπλζήθεο κε απνθνκκέλν ηνλ έλα ππεξπιεξσηή είλαη κέξνο ηνπ ινγηζκηθνύ 
δηάγλσζεο θηλεηήξσλ Diesel  (Engine Diagnostic System, EDS) ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην 
ΜΔΚ από ηνλ θ. Γ.Υνπληάια, Καζεγεηή ΔΜΠ. 
Μία από ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ, ηελ νπνία θαη ρξεζηκνπνηνύκε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη ε 
πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Γηα λα γίλεη ε βαζκνλόκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 
ρξεζηκνπνηνύληαη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα εξγνζηαζηαθώλ δνθηκώλ ηνπ 
θηλεηήξα(shop tests) θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ πιεύζεο (sea trials).΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηώληαο 
ζεξκνδπλακηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ,ην ινγηζκηθό πξνβιέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξεο 
ζπλζήθεο. 
Σν πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνύ, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.1. 
 
΢ρήκα 5.1: Πεξηβάιινλ Λνγηζκηθνύ  
 
 
 
 
 
 
 
 
37 Κεθάιαην 5. Παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο 
 
5.1 Πξνζνκνίσζε θηλεηήξα 
Η επηινγή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε από ην κελνύ ησλ επηινγώλ, είλαη απηή κε ηελ έλδεημε Tools θαη ζηε 
ζπλέρεηα ηελ επηινγή Engine Simulator(Πξνζνκνησηήο). Έηζη, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
πξνζνκνηώζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο αιιά θαη κε απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή. 
Η δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: 
- Αξρηθά ν ρξήζηεο θαιείηαη λα νξίζεη ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε ππνζπζηήκαηνο ηνπ 
θηλεηήξα γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηελ πξνζνκνίσζε, όπσο αθξηβώο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2. Να 
ζεκεηώζνπκε, πσο ζπκπιεξώλνληαο ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο, καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα 
ιάβνπκε ππόςε θαη πηζαλέο βιάβεο ζε θάπνηα από ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ θηλεηήξα. 
 
 
΢ρήκα 5.2: Μελνύ επηινγήο θαηάζηαζεο βαζηθώλ ππνζπζηεκάησλ ηεο κεραλήο 
 
- Έπεηηα, δεηείηαη, από ην ρξήζηε, λα γίλεη ε ζπκπιήξσζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 
θηλεηήξα. Δκείο, ζπκπιεξώλνπκε ηα πεδία ηα νπνία αθνξνύλ  ην θνξηίν (Load %) ζην νπνίν ζα 
ιεηηνπξγήζεη ν θηλεηήξαο, θαζώο θαη ηελ ρξήζε ή κε ηνπ ζπζηήκαηνο απνθνπήο ηνπ ππεξπιεξσηή. 
΢ηε ζπλέρεηα, δηαιέγνληαο ηελ επηινγή “Calculate”,ην ινγηζκηθό θάλεη ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ από 
ηηο εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο(shop tests) γηα λα ππνινγίζεη ηα βαζηθά δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο ηεο 
κεραλήο 
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΢ρήκα 5.3: Μελνύ Δπηινγήο Βαζηθώλ Λεηηνπξγηθώλ Παξακέηξσλ ηεο Μεραλήο 
 
 
- ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη ην πξόγξακκα καο παξέρεη 
όια ηα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα ηεο κεραλήο καο. 
 
 
39 Κεθάιαην 5. Παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο 
 
΢ρήκα 5.4: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο. 
 
 
5.2 Παξνπζίαζε δνθηκώλ ζαιάζζεο 
Μία επηπιένλ δπλαηόηεηα, ηελ νπνία καο παξέρεη ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο, είλαη ε πξόζβαζε ζε 
θάπνηεο κεηξήζεηο, νη νπνίεο έρνπλ ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιεύζεο ηνπ πινίνπ. Σηο κεηξήζεηο απηέο, 
ηηο ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα θξίλνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν ν θαηαζθεπαζηήο καο έρεη δώζεη αιεζή κεγέζε 
γηα ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνύκε γηα λα δνύκε ηηο 
κεηξήζεηο είλαη ε εμήο: 
 
- Αξρηθά, από ηελ κπάξα εληνιώλ, ζηελ θνξπθή ηνπ παξαζύξνπ, δηαιέγνπκε ηελ επηινγή 
“Measurements” θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ επηινγή “Select Measurement”. Παξνπζηάδεηαη, ινηπόλ, ην 
παξαθάησ παξάζπξν. 
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΢ρήκα 5.5: Γηαζέζηκεο κεηξήζεηο ησλ επηδόζεσλ ηεο κεραλήο από ηηο Γνθηκέο Θαιάζζεο(Sea Trials) 
 
 
 
- ΢ην παξαπάλσ παξάζπξν, παξαηεξνύκε πσο ην πξόγξακκα καο παξέρεη δεδνκέλα από δηάθνξεο 
κεηξήζεηο ζε κεγάιν εύξνο θνξηίσλ ιεηηνπξγίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπκε δηαζέζηκεο δνθηκέο 
ζαιάζζεο γηα θνξηία πνπ μεθηλνύλ από ην 11%  ηνπ νλνκαζηηθνύ θαη θηάλνπλ κέρξη ην 100 %. Δάλ 
επηιέμνπκε έλα από απηά ηα θνξηία, κπνξνύκε λα δνύκε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο πιεύζεο γηα ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 
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΢ρήκα 5.6: Απνηειέζκαηα Βαζηθώλ Παξακέηξσλ Λεηηνπξγίαο Μεραλήο γηα ηελ πξνεπηιεγκέλε Γνθηκή Θαιάζζεο 
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Κεθάιαην 6 
 
 
Δμέηαζε πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο 
 
Γηα λα επηβεβαηώζνπκε ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνύ, ζα εμεηάζνπκε ηελ ηθαλόηεηα πξόβιεςεο, 
ειέγρνληαο ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, αιιά θαη ζε 
ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή. 
΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο, 
θαηαζθεπάδνπκε ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κεηαμύ ησλ εξγνζηαζηαθώλ δνθηκώλ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ 
απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 
Η δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε, είλαη ε εμήο: 
Υξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα, ππνινγίδνπκε δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο πνπ αθνξνύλ ηνλ 
θηλεηήξα. Απηέο είλαη νη παξαθάησ: 
• Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ (bsfc) 
• Πίεζε ζπκπίεζεο (CP:Compression Pressure) 
• Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ (CT:Cylinder Temperature) 
• Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα (ES:Engine Speed) 
• Τπεξπίεζε θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ (EB:Exhaust Backpressure) 
• Πίεζε θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο (EMP:Exhaust Manifold Pressure) 
• Μέγηζηε πίεζε θαύζεσο (FP:Firing Pressure) 
• Παξαγόκελε ηζρύο (P:Power) 
• Πίεζε αέξα ζάξσζεο (SP:Scavenging Pressure) 
• Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ (TIT:Turbine Inlet Temperature) 
• Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ (TOT:Turbine Outlet Temperature) 
• Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή (TS:Turbine Speed) 
Δπαλαιακβάλνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ηα θνξηία: 25%, 40%, 50%, 75%, 85%, 100%, 110% γηα 
θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Καη γηα θνξηία: 25%, 35%, 40%,γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο 
από ηνπο δύν ππεξιεξσηέο. 
΢ε απηό ην ζεκείν, ρξήζηκν είλαη λα παξαζέζνπκε ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θηλεηήξα ηνλ νπνίν εμεηάδνπκε: 
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Type Number of 
Cylinders 
Number of 
Turbochargers 
Bore Stroke Name 
Two Stroke 
Diesel Engine 
6 2 700 mm Superlong MAN B&W 
6S70MCC 
 
 
 
6.1 Έιεγρνο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ινγηζκηθνύ θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ 
θηλεηήξα 
Καηαζθεπάδνπκε, γηα επνπηηθνύο ιόγνπο, έλαλ πίλαθα, ν νπνίνο πεξηέρεη όιεο ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ 
δεηνύκελσλ κεγεζώλ από ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ 
θηλεηήξα: 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) ES(rpm) EB(Pa) EMP(bar) FP(bar) P(kW) SP(bar) 
24.5 189,8 49 245,3 57,3 333,4 0,29 84,6 4575,5 0,36 
39.9 178,3 72,8 238,8 67 827,7 0,89 113,4 7487,1 1,02 
49.9 177 85,9 256 72,2 1185,6 1,23 124,8 9432,1 1,38 
74.5 175,6 110,8 294,1 82,7 2043,6 1,84 143,9 13906,5 2,05 
85 175,1 119,2 310,2 86,2 2359,4 2,07 154 15673,4 2,29 
101 175 136,9 345,5 91 3018,4 2,58 163,4 18856,8 2,84 
109 179,5 152,4 391,2 93,9 3507,7 3,11 151,2 20349,5 3,38 
 
Load(%) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
24.5 308,4 280 7269 
39.9 304 231,2 10187 
49.9 326,2 232,6 11551 
74.5 376,5 248,9 14009 
85 396,1 257,2 14750 
101 432 269,7 15965 
109 464,8 280,5 16692 
 
΢ρήκα 6.1: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 
 
΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαζέηνπκε ηηο ηηκέο γηα ηα παξαπάλσ κεγέζε όπσο απηέο δίλνληαη από ηηο 
εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο ηνπ θηλεηήξα γηα θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή. 
 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) ES(rpm) EB 
(Pa) 
EMP 
(bar) 
FP(bar) P 
(kW) 
SP 
(bar) 
24.5 186,6 47 259 57,2 274,6 0,38 81,2 4619 0,43 
39.9 177,4 81,2 263,2 72,2 1225,8 1,09 114,2 9261 1,25 
49.9 174,1 113,3 274,2 82,6 2059,3 1,94 142,7 13852 2,15 
74.5 173,5 124,8 286,3 86,1 2451,6 2,16 154,5 15736 2,41 
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85 176 143,5 308,5 91 2990,9 2,62 159,3 18550 2,89 
101 176,2 158 335 93,9 3775,5 2,82 159,7 20462 3,11 
109 186,6 47 259 57,2 274,6 0,38 81,2 4619 0,43 
 
 
 
Load(%) TIT(
o
C) TOT 
(
o
C) 
TS(rpm) 
24.5 289 241,5 6836 
39.9 337,5 235,5 11235 
49.9 360 216 13676 
74.5 376,5 222,5 14343 
85 411 235,5 15402 
101 441,5 255 15912 
109 289 241,5 6836 
 
΢ρήκα 6.2: Πίλαθαο κε ηηο Δξγνζηαζηαθέο Γνθηκέο(Shop Tests) γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα 
 
΢ηε ζπλέρεηα, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηά καο ζε έλα γξάθεκα, καδί κε ηα δεδνκέλα ησλ 
εξγνζηαζηαθώλ δνθηκώλ θαη ζπγθξίλνπκε. Πξνθύπηνπλ, ινηπόλ, ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 
 
Γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, έρνπκε: 
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΢ρήκα 6.3: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Πίεζεο Καπζαεξίσλ ζηελ Πνιιαπιή Δμαγσγήο. 
 
 
΢ρήκα 6.4: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Τπεξπίεζεο Καπζαεξίσλ ζηελ Έμνδν ηνπ Κπιίλδξνπ. 
 
 
 
΢ρήκα 6.5: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Πίεζεο ΢πκπίεζεο 
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΢ρήκα 6.6: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο Καπζαεξίσλ ζηελ Έμνδν ηνπ Κπιίλδξνπ. 
 
 
 
 
΢ρήκα 6.7: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 
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΢ρήκα 6.8: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Μέγηζηεο Πίεζεο Καύζεσο. 
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΢ρήκα 6.9: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Πίεζεο ΢άξσζεο Κπιίλδξνπ. 
 
 
 
΢ρήκα 6.10: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Σαρύηεηαο Πεξηζηξνθήο ηνπ Τπεξπιεξσηή. 
 
 
΢ρήκα 6.11: ΢πγθξηηηθό Γηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο Καπζαεξίσλ ζηελ Δίζνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ. 
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΢ρήκα 6.12: ΢πγθξηηηθό Γηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο Καπζαεξίσλ ζηελ Έμνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ. 
 
 
6.2 Έιεγρνο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ινγηζκηθνύ θαηά ηε ιεηηνπξγία κε T/C Cut-Out 
Κάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, απηή ηε θνξά γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο 
ππεξπιεξσηή. 
 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) ES(rpm) EB 
(Pa) 
EMP 
(bar) 
FP(bar) P 
(kW) 
SP 
(bar) 
24.5 184,3 74,6 326,8 54,3 290,2688402 1,06 105,9 4711,3 1,1 
34.9 181,1 89,6 362,3   414,8098629 1,48 123,7 6509,9 1,53 
39.9 180,1 97,5 374,4 67 496,2028147 1,7 131,2 7410,7 1,76 
Load(%) TIT(
o
C) TOT(
o
C) 
24.5 360,6 286,6 
34.9 400,8 299,7 
39.9 414,5 300,3 
 
΢ρήκα 6.13: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο. 
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Καη νη εξγνζηαζηαθέο ηηκέο γηα ιεηηνπξγία κε T/C Cut-Out. 
 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) ES(rpm) EB 
(Pa) 
EMP 
(bar) 
FP(bar) P 
(kW) 
SP 
(bar) 
24.5 182,3 73,7 274 57,5 230 0,99 105,5 4668 1,06 
39.9 175,1 108,7 315 67 220 1,86 139 7419 1,98 
Load(%) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
24.5 310 230 11412 
39.9 345 220 14185 
 
΢ρήκα 6.14: Πίλαθαο κε ηηο Δξγνζηαζηαθέο Γνθηκέο (Shop Tests) γηα ηε ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο. 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή:, 
 
 
΢ρήκα 6.15: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
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΢ρήκα 6.16: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο ζπκπίεζεο .Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
 
 
 
΢ρήκα 6.17: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
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΢ρήκα 6.18: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
 
 
 
΢ρήκα 6.19: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
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΢ρήκα 6.20: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο ζάξσζεο. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
 
 
΢ρήκα 6.21: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
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΢ρήκα 6,22: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. Λεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
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΢πκπεξάζκαηα 
 
Από ηε ζύγθξηζε ησλ βαζηθώλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο κε ηηο δεδνκέλεο εξγνζηαζηαθέο 
δνθηκέο, παξαηεξνύκε πσο ε πιεηνςεθία  απηώλ παξνπζηάδνπλ κηθξή απόθιηζε. ΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, 
πσο ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο καο παξέρεη αθξηβείο πξνβιέςεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε ή 
ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ T/C Cut-Out. 
Να ζεκεηώζνπκε ζε απηό ην ζεκείν, πσο θάπνηεο παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε απόθιηζε θη απηό 
παξαηεξείηαη θπξίσο ζηελ πξνζνκνίσζε κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. 
Πην ζπγθεθξηκέλα: 
 
 Όζνλ αθνξά ηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ, όηαλ απνθόπηνπκε ηνλ έλαλ ππεξπιεξσηή, 
παξνπζηάδεηαη απόθιηζε όηαλ ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζην 40% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ηεο. Η 
απόθιηζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4%. 
 
 Μεγαιύηεξε απόθιηζε παξνπζηάδεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ, θαηά ηε ιεηηνπξγία κε εθαξκνγή 
ηνπ T/C Cut-Out. Παξαηεξνύκε ππεξεθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ από ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο 
θαηά 10%. 
 
 
 Σελ ίδηα ζπκπεξηθνξά έρνπλ θαη νη θακπύιεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 
ζηξνβίινπ. Η ζπκπεξηθνξά απηή είλαη αλακελόκελε, θαζώο ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο ππεξεθηηκά 
ηηο ζεξκνθξαζίεο 
 
Να ζεκεηώζνπκε ζ απηό ην ζεκείν, πσο πάληα ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο ζθάικαηνο ζηηο 
εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο γηα ηε κέηξεζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, είηε ιόγσ δπζιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ 
είηε ιόγσ αλζξώπηλνπ ιάζνπο. 
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Κεθάιαην 7 
 
Δπίδξαζε ζηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο απνθνπήο 
ππεξπιεξσηή 
 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο, ζεσξείηαη σθέιηκν λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 
εθαξκνγή ηνπ T/C Cut-Out ζε δηάθνξεο βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα. Γηα λα 
κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε απηή, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε πνπ καο πξνζθέξεη ην ινγηζκηθό, 
εμεηάδνληαο ηα παξαπάλσ κεγέζε ζηα θνξηία 20% - 50% κε βήκα 5% θαη παξαζέηνληάο ηα ζε έλα 
ζπγθξηηηθό δηάγξακκα κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε απνθνπή ππεξπιεξσηή. 
Έηζη, ζηελ αξρή θαηαζθεπάδνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα, ν νπνίνο καο παξέρεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο γηα ηα βαζηθά ιεηηνπξγηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα. 
Γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, έρνπκε: 
 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) EMP(bar) FP(bar) SP(bar) P(kW) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
20 196,7 47,5 258,7 0,27 75 0,33 4381,3 327,5 301,3 7091,8 
30 184,7 57,6 232,4 0,51 94,7 0,6 5541,4 294,9 248,8 8588 
40 178,3 72,8 238,8 0,89 113,4 1,02 7487,1 304 231,2 10186,9 
50 177 85,9 256 1,23 124,8 1,38 9432,1 326,2 232,6 11551 
΢τήμα 7.1:Πίνακας αποηελεζμάηων προζομοίωζης για κανονική λειηοσργία ηης μητανής. 
 
Όκνηα, γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή, ππνινγίδνπκε: 
 
Load(%) bsfc(g/kWh) CP(bar) CT(
o
C) EMP(bar) FP(bar) SP(bar) P(kW) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
20 178,6 85,7 272,6 1,34 116,9 1,4 4862,3 299 203,4 11765,8 
30 177,1 94,6 290,3 1,58 126,2 1,64 5796,7 319,7 210,7 12757,5 
40 175,5 110,6 322,1 2,02 143,6 2,09 7605,5 355,5 223,9 14343,1 
50 176,9 130,9 359,3 2,61 159,3 2,69 9435,8 394,9 237,3 15737,7 
΢τήμα 7.2:Πίνακας αποηελεζμάηων προζομοίωζης για λειηοσργία ηης μητανής με αποκοπή ηοσ ενός από ηοσς δύο σπερπληρωηές.. 
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Καη, κε ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ, θαηαζθεπάδνπκε ηα δεηνύκελα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα. 
 
 Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 
 
 
 
΢ρήκα 7.3: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-Out. 
 
Η πην ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο, ε νπνία απνδεηθλύεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε απνθνπή ηνπ ελόο 
ππεξπιεξσηή ζηελ νηθνλνκία ηεο κεραλήο. Παξαηεξνύκε, πσο ε απνθνπή κεηώλεη ηελ εηδηθή θαηαλάισζε 
θαπζίκνπ ηεο κεραλήο ζε όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, κε ηελ πην ζεκαληηθή κείσζε λα 
εκθαλίδεηαη ζην 25%. ΢ε απηό ην θνξηίν ιεηηνπξγίαο, ε κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ είλαη 
ζην 8%. 
Δπηπιένλ, κε ηελ παξαπάλσ θακπύιε, θαίλεηαη πσο ην ζεκείν ζην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί λα ιεηηνπξγεί ε ελ 
ιόγσ κεραλή. Από ηε κνξθή ηεο θακπύιεο, παξαηεξνύκε πσο ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε απνθνπή 
ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή είλαη γύξσ από ηελ πεξηνρή ησλ 25%. 
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 Πίεζε ΢πκπίεζεο 
 
 
 
 
΢ρήκα 7.4: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο ζπκπίεζεο κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-Out. 
 
 
Παξαηεξνύκε, πσο ε πνζνζηηαία αύμεζε ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο ηνπ θπιίλδξνπ, είλαη αξθεηά κεγάιε θαη 
κάιηζηα αγγίδεη ην 75% γηα ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο γύξσ ζην 40%.Δίλαη αξθεηά ινγηθή απηή ε 
αύμεζε ηεο πίεζεο, θαζώο ζηνλ ζηξόβηιν  πεξλάεη ζρεδόλ ε δηπιάζηα κάδα αέξα. ΢ην παξαπάλσ ζρήκα, 
βιέπνπκε θη έλαλ από ηνπο ιόγνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ απνθνπή ππεξπιεξσηή, θη απηόο είλαη ε 
βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ θαύζεο θαηά ηα ρακειά θνξηία. 
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 Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ 
 
 
 
 
΢ρήκα 7.5: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ+ κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 
κε T/C Cut-Out. 
 
 
΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξνύκε πσο ε απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ. Μάιηζηα, ε πνζνζηηαία αύμεζε ηεο ηηκήο 
απηήο, αγγίδεη κέρξη θαη ην 15%. Να ζεκεηώζνπκε, επίζεο, πσο ε αύμεζε απηή γίλεηαη πην απόηνκε από ην 
40% θαη πάλσ, ζεκείν ζην νπνίν, όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ζηακαηνύλ λα ιεηηνπξγνύλ νη βνεζεηηθνί 
θπζεηήξεο.  
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 Πίεζε Καπζαεξίσλ ζηελ Πνιιαπιή Δμαγσγήο 
 
 
 
΢ρήκα 7.6: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πηέζεσο θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο  κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C 
Cut-Out. 
 
 
Όπσο είλαη αλακελόκελν, ε πίεζε ησλ θαπζαεξίσλ, αθνινπζεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θακπύιεο ηεο πίεζεο 
ζάξσζεο. Η απμεκέλε πίεζε θαπζαεξίσλ, είλαη απηή πνπ εθκεηαιιεύεηαη ν ζηξόβηινο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 
λα ιεηηνπξγεί ζε κεγαιύηεξν ιόγν πίεζεο από ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη λα παξάγεη 
κεγαιύηεξν έξγν γηα λα θηλήζεη ην ζπκπηεζηή. 
΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξνύκε αύμεζε ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο 
θαηά 170%. 
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 Μέγηζηε Πίεζε Καύζεσο 
 
 
 
΢ρήκα 7.3: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κέγηζηεο πηέζεσο θαύζεσο κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-Out. 
 
 
Η απνθνπή ππεξπιεξσηή απμάλεη κνηξαία ηε κέγηζηε πίεζε θαύζεσο, θαζώο ν θύιηλδξνο εκπεξηέρεη 
κεγαιύηεξε κάδα αέξα ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, απμάλνληαο έηζη ηελ πίεζε 
ζπκπίεζεο ηνπ. Έηζη, ινηπόλ, όηαλ γίλεη ε αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ, ε πίεζε ηεο θαύζεο απμάλεηαη απόηνκα. 
Απηό, είλαη θαη ην βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνθνπήο ηνπ ππεξπιεξσηή. Καζώο, ε παξαηεηακέλε 
ιεηηνπξγία ζε απμεκέλεο πηέζεηο δύλαηαη λα πξνθαιέζεη δεκηέο ζηε κεραλή. 
΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε αύμεζε κέρξη θαη 36% ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεσο θαη γεληθά 
ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ γύξσ ζην 30%. Να παξαηεξήζνπκε πσο γεληθά, ε πίεζε θαύζεο γηα θάζε θνξηίν 
ιεηηνπξγίαο κε απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή, αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα πίεζε θαύζεο γηα δηπιάζην θνξηίν όηαλ ε 
κεραλή ιεηηνπξγεί θαλνληθά. 
Να παξαηεξήζνπκε, επίζεο, πσο ε κνξθή ηεο θακπύιεο ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεσο, έρεη ηελ ίδηα 
ζπκπεξηθνξά κε απηήλ ηεο πίεζεο ζπκπίεζεο. Απηό ην γεγνλόο, είλαη αλακελόκελν, θαζώο ε πίεζε θαύζεο 
εμαξηάηαη από ηελ  πίεζε ζπκπίεζεο θαη από ηελ πνζόηεηα θαπζίκνπ πνπ θαίγεηαη, ε νπνία ελ γέλεη 
παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο (κε ή ρσξίο απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή). 
 
 
 
 
62 Κεθάιαην 7. Δπίδξαζε ζηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηεο απνθνπήο ππεξπιεξσηή 
 Πίεζε ΢άξσζεο 
 
 
 
΢ρήκα 7.8: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πηέζεσο ζάξσζεο κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-Out. 
 
 
Η επίδξαζε ηεο απνθνπήο ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή ζηελ πίεζε ζάξσζεο ηεο κεραλήο είλαη αξθεηά 
ζεκαληηθή. Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ε ιεηηνπξγία ζε ρακειά θνξηία, δεκηνπξγεί ην βαζηθό πξόβιεκα 
κε ύπαξμεο επαξθνύο πνζόηεηαο αέξα ζηνλ θύιηλδξν, κε απνηέιεζκα ε θαύζε λα είλαη αηειήο. 
Παξαηεξνύκε, όκσο, πσο εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ηνπ T/C Cut-Out, θαηαθέξλνπκε λα απμήζνπκε αηζζεηά 
ηελ πίεζε ζάξσζεο, βειηηώλνληαο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο θαύζεο. Απνθόπηνληαο ηνλ έλαλ ππεξπιεξσηή, 
θαηαθέξλνπκε λα δηπιαζηάζνπκε ηελ πίεζε ζάξσζεο ηνπ θηλεηήξα. 
Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε αύμεζε ηεο πηέζεσο ζάξσζεο θηάλεη 
πεξίπνπ ην 180% γηα ιεηηνπξγία ζην 40% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε αύμεζε είλαη 
1,5 bar. 
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 Θεξκνθξαζία Καπζαεξίσλ ζηελ Δίζνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ 
 
 
 
΢ρήκα 7.9: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο 
ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-Out. 
 
 
Παξαηεξνύκε πσο ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ, ζπκπεξηθέξεηαη όπσο θαη ε 
ζεξκνθξαζία ηνπο ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ. Γεγνλόο αλακελόκελν, θαζώο ε απμεκέλε πίεζε ζηνλ 
θύιηλδξν νδεγεί κεηά ηελ θαύζε ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Η πςειή, απηή, ζεξκηθή θόξηηζε είλαη θαη 
έλα από ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ T/C Cut-Out. 
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 Θεξκνθξαζία Καπζαεξίσλ ζηελ Έμνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ 
 
 
΢ρήκα 7.10: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 
κε T/C Cut-Out. 
 
Παξαηεξνύκε πσο ζηα ρακειά θνξηία ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ είλαη 
κηθξόηεξε όηαλ απνθόπηνπκε ηνλ έλαλ ππεξπιεξσηή. Δπηπιένλ, εάλ ζπγθξίλνπκε ηε πηώζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο, παξαηεξνύκε πσο απηή είλαη κεγαιύηεξε θαηά ηε 
ιεηηνπξγία κε T/C Cut-Out ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, γεγνλόο ην νπνίν επαιεζεύεη 
ηελ παξαγσγή κεγαιύηεξνπ έξγνπ από ηνλ ππεξπιεξσηή, ην νπνίν βνεζάεη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 
ζηξνβηιν-ππεξπιεξσηή ζε πςειόηεξνπο ιόγνπο πίεζεο. 
 
΢πγθεθξηκέλα, ζην 25% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ, ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ είλαη κεησκέλε θαηά 
40%, ελώ ζην 50% είλαη πεξίπνπ ζηα ίδηα επίπεδα. 
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 Σαρύηεηα Πεξηζηξνθήο ΢ηξνβίινπ 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 7.11: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ππεξπιεξσηή κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε T/C Cut-
Out. 
 
 
Πιένλ ζην ζύζηεκα ιεηηνπξγεί ν έλαο ππεξπιεξσηήο από ηνπο δύν. Απηό, έρεη σο απνηέιεζκα λα δέρεηαη 
εθείλνο όιε ηελ παξνρή κάδαο αέξα πνπ απαηηείηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή ζην δεηνύκελν θνξηίν. 
Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, πσο ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξιεξσηή είλαη ζρεδόλ ε δηπιάζηα από ηελ 
ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ δύν ππεξπιεξσηώλ θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 
Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, ππνινγίδνπκε πσο ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνβίινπ απμάλεηαη θαηά 70% ζην 
25% ηνπ θνξηίνπ, ελώ ζην 40% ε αύμεζε απηή κεηώλεηαη ζην 35%. 
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 Γηαθνξά Πίεζεο Δηζόδνπ θαη Δμόδνπ ζηνλ θύιηλδξν 
 
 
΢ρήκα 7.12: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα δηαθνξάο πίεζεο εηζόδνπ-εμόδνπ ζηνλ θύιηλδξν, κεηαμύ ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο κε 
T/C Cut-Out. 
 
΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξνύκε πσο ε δηαθνξά ηεο πίεζεο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 
θπιίλδξνπ είλαη κεησκέλε θαηά ηε ιεηηνπξγία κε απνθνπή ηνπ ελόο ππεξπιεξσηή. Η παξάκεηξνο απηή, 
ραξαθηεξίδεηαη αξθεηά ζεκαληηθή, θαζώο καο παξέρεη κηα εηθόλα γηα ηελ πνηόηεηα ηεο απόπιπζεο ε νπνία 
ζπκβαίλεη ζηνλ θύιηλδξν. Πην ζπγθεθξηκέλα, όζν κεγαιύηεξε ε ηηκή ηεο δηαθνξάο απηήο, ηόζν 
πεξηζζόηεξε ξνή αέξα ππάξρεη από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη 
θαιύηεξε απόπιπζε ηνπ θπιίλδξνπ. 
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Κεθάιαην 8 
 
Σύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ δνθηκώλ 
ζαιάζζεο 
 
΢ηελ παξάγξαθν απηή, ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο κε ην 
ινγηζκηθό, γηα ηηο ηαρύηεηεο θαη ηα αληίζηνηρα θνξηία πνπ έρνπκε κεηξήζεηο θαηά ηηο Γνθηκέο Θαιάζζεο, 
κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ έρνπκε ιάβεη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ. 
Σα κεγέζε ηα νπνία ζπγθξίλνπκε είλαη ηα παξαθάησ: 
 
 Πίεζε θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο(Exhaust Manifold Pressure) 
 Θεξκνθξαζία θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ(Cylinder Temperature) 
 Παξαγόκελε Ιζρύο(Power) 
 Πίεζε Αέξα ΢άξσζεο(Scavenging Pressure) 
 Σαρύηεηα Πεξηζηξνθήο Κηλεηήξα(Engine Speed) 
 Σαρύηεηα Πεξηζηξνθήο ΢ηξνβίινπ(Turbine Speed) 
 Θεξκνθξαζία Καπζαεξίσλ ζηελ Δίζνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ(Turbine Inlet Pressure) 
 Θεξκνθξαζία Καπζαεξίσλ ζηελ Έμνδν ηνπ ΢ηξνβίινπ(Turbine Outlet Pressure) 
Καηαζθεπάδνπκε, ινηπόλ, ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα επνπηηθνύο ιόγνπο: 
Αξρηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ. (΢ρήκα 8.1) 
 Load(%) CT(
o
C) ES(rpm) EMP(bar) P(kW) SP(bar) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
Simulation 29 
275,8 60 0,42 5411 0,48 334 262,8 7826,4 
Simulation 50 
287,4 75 1,07 9330,5 1,19 365,1 249,7 11582 
Simulation 75 
290,3 86 1,86 13846,5 2,07 370 230 14000 
Simulation 100 
345,5 93,8 2,59 18661 2,87 432 256,9 15812,1 
Sea Trials 29 
312 60,2 0,49 5418 0,62 350 280 8580 
Sea Trials 50 
330 72,4 1,05 9329 1,24 370 260 11720 
Sea Trials 75 
335 82,6 1,9 14300 2,14 380 238 14173 
Sea Trials 100 
360 90,9 2,73 19300 3 430 260 15500 
΢ρήκα 8.1: Πίλαθαο βαζηθώλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ. Σηκέο θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε πξνζνκνίσζε θαη πεηξακαηηθά 
κεηξεκέλεο 
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Καη ζηε ζπλέρεηα γηα ιεηηνπξγία κε απνθνπή ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο. (΢ρήκα 8.2) 
 
 Load(%) CT(
o
C) ES(rpm) EMP(bar) P(kW) SP(bar) TIT(
o
C) TOT(
o
C) TS(rpm) 
Simulation 31 295 
 60.2 1.61 5958.2 1.67 324.9 213.9 12892.4 
Sea Trials 31 300 
 63.9 1,49 5903 1,55 331 220 12900 
 
΢ρήκα 8.2: Πίλαθαο βαζηθώλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ. Σηκέο, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε T/C Cut-Out, κε πξνζνκνίσζε θαη 
πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο 
 
 
Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ ηηκώλ από ηηο δνθηκέο 
ζαιάζζεο θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ από ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο. 
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΢ρήκα 8.3: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ 
 
΢ρήκα 8.4: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο θαπζαεξίσλ ζηελ πνιιαπιή εμαγσγήο 
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΢ρήκα 8.5: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα πίεζεο ζάξσζεο θπιίλδξνπ 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 8.6: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ 
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΢ρήκα 8.7: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα Θεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ 
 
 
΢ρήκα 8.8: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ππεξπιεξσηή 
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   ΢πκπεξάζκαηα 
΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνύκε πσο νη κεηξεκέλεο ηηκέο, ησλ δηαθόξσλ ιεηηνπξγηθώλ 
παξακέηξσλ, θαηά ηηο δνθηκέο ζαιάζζεο ζπκπίπηνπλ κε απηέο πνπ ππνινγίδνπκε κε ην ινγηζκηθό 
πξνζνκνίσζεο γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο, κε ή ρσξίο ηελ απνθνπή ηνπ ελόο 
ππεξπιεξσηή. ΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, πσο ην παθέην πξνζνκνίσζεο καο παξέρεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα 
ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, όρη κόλν ππό ζπλζήθεο εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ, αιιά θαη θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο πιεύζεο ηνπ πινίνπ. 
Όπσο παξαηεξνύκε ζε όια ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, νη ηηκέο πνπ ππνινγίδνπκε από ην παθέην 
πξνζνκνίσζεο πιεζηάδνπλ αξθεηά, απηέο πνπ καο παξέρεη ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο θαη είλαη 
ππνινγηζκέλα από κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα πιεύζεο. 
Μηθξέο απνθιίζεηο παξνπζηάδνληαη κόλν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε ρακειά θνξηία, κηθξόηεξα ηνπ 
25%. Απηό νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ινγηζκηθνύ ζηελ πεξηνρή απηή, θαζώο 
ππάξρεη έιιεηςε πεηξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ θαη ηνπ ζπκπηεζηή γύξσ 
από ηελ πεξηνρή απηή. Έηζη, ε βαζκνλόκεζε είλαη αδύλαηε ζε απηό ην εύξνο θνξηίσλ. 
Πην ζπγθεθξηκέλα: 
- Γηα ηελ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ έμνδν ηνπ θπιίλδξνπ, παξαηεξνύκε κηα απόθιηζε ηεο 
ηάμεο ηνπ 9% ζην 30% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο θαη κηα απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 6% 
ζην 45%. 
 
- Γηα ηελ ζεξκνθξαζία εηζόδνπ ζηνλ ζηξόβηιν, ε απόθιηζε απηή είλαη κηθξόηεξε θαη πην 
ζπγθεθξηκέλα ζην 5% γηα ιεηηνπξγία ζην 30%, ελώ ζην 45% ε απόθιηζε είλαη 6%. 
 
- Σέινο, κεγαιύηεξε απόθιηζε παξαηεξνύκε ζηελ ζεξκνθξαζία εμόδνπ από ην ζηξόβηιν. Δδώ, ζην 
30% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ, ε απόθιηζε είλαη 12%, ελώ ζην 45%, έρνπκε απόθιηζε ηεο ηάμεο 
ηνπ 9%. 
 
΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, πσο ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο, έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα πξνβιέπεη ηε ιεηηνπξγία 
ηεο κεραλήο, όηαλ απηή ιεηηνπξγεί θαλνληθά αιιά θαη κε απνθνπή ηνπ θηλεηήξα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
πιεύζεο ηνπ πινίνπ. 
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Γηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο 
 
Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, έλα από ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο πξαθηηθήο ηεο 
κεζόδνπ ηνπ T/C Cut-Out, είλαη ε κεγάιε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ θύιηλδξν, αιιά θαη ε κεγάιε 
αύμεζε ηεο πηέζεσο θαύζεο. Οη δύν απηέο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη, δύλαληαη λα πξνθαιέζνπλ κεγάια 
πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, θαζώο νη πςειέο ηηκέο ηνπο δειώλνπλ ηελ έληνλε θαηαπόλεζε 
ηνπ θπιίλδξνπ θαη ηελ αλεπηζύκεηε κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ εξγαηνσξώλ ηνπ. 
Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ζα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηελ νπνία έρεη 
ε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν, κε ηειηθό ζθνπό ηε κείσζε ηεο κέγηζηεο 
πίεζεο θαύζεσο θαη επνκέλσο ηεο θαηαπόλεζεο ηνπ θηλεηήξα. 
Η δηαδηθαζία ηελ νπνία αθνινπζνύκε είλαη ε εμήο: 
Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο, ππνινγίδνπκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
θηλεηήξα, θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ, αιιά θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο απνθνπήο ηνπ ελόο από ηνπο 
δύν ππεξπιεξσηέο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα ηα θνξηία 25% θαη 40%.΢ηε ζπλέρεηα γηα 
επνπηηθνύο ιόγνπο παξαζέηνπκε ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα. 
9.1 Γηεξεύλεζε γηα ιεηηνπξγία ζην 25% ηνπ Ολνκαζηηθνύ Φνξηίνπ 
Έηζη, γηα ιεηηνπξγία ζην 25% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ: 
 
 Load(%) S.O.I.(
o
) FP(bar) TIT(
o
) SP(bar) bsfc(g/kWh) Δbsfc TS(rpm) 
Normal 
Operation 
25 0 84,6 308,4 0,36 189,8 0 7269,4 
T/C Cut-Out 
 
25 -2 124,9 296,9 1,37 177 -12,8 11658,4 
T/C Cut-Out 
 
25 0 116,9 299 1,4 178,6 -11,2 11765,8 
T/C Cut-Out 
 
25 2 108,8 301,5 1,43 180,8 -9 11893 
T/C Cut-Out 
 
25 4 100,7 304,2 1,46 183,8 -6 12036,5 
T/C Cut-Out 
 
25 5 96,6 305,8 1,48 185,6 -4,2 12115,3 
T/C Cut-Out 
 
25 6 92,6 307,3 1,5 187,6 -2,2 12195,1 
 
΢ρήκα 9.1:Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο γηα ην 25% ηνπ θνξηίνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ . 
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΢ρήκα 9.2: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ πίεζε ζάξσζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο. 
 
΢ρήκα 9.3: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ ζπλαξηήζεη 
ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο. 
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΢ρήκα 9.4: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο 
πίεζεο θαύζεο. 
 
 
΢ρήκα 9.5: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο πίεζεο 
θαύζεο. 
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9.2 Γηεξεύλεζε γηα ιεηηνπξγία ζην 40% ηνπ Ολνκαζηηθνύ Φνξηίνπ 
Όκνηα γηα ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζην 40 % ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ: 
 
 Load(%) S.O.I.(
o
) FP(bar) TIT(
o
) SP(bar) bsfc(g/kWh) Δbsfc TS(rpm) 
Normal 
Operation 40 113,4 304 1,02 178,3 0 10186,9 113,4 
T/C Cut-Out 
 40 153,8 352,3 2,05 173,5 -4,8 14212,9 153,8 
T/C Cut-Out 
 40 143,6 355,5 2,09 175,5 -2,8 14343,1 143,6 
T/C Cut-Out 
 40 133,4 358,8 2,14 178,2 -0,1 14486,5 133,4 
T/C Cut-Out 
 40 123,2 362,6 2,19 181,6 3,3 14641,4 123,2 
T/C Cut-Out 
 40 118,1 364,6 2,22 183,6 5,3 14723,1 118,1 
T/C Cut-Out 
 40 113,2 366,7 2,25 185,7 7,4 14806,7 113,2 
 
΢ρήκα 9.6:Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο γηα ην 40% ηνπ θνξηίνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο έλαξμεο ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ . 
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΢ρήκα 9.7: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ πίεζε ζάξσζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο. 
 
΢ρήκα 9.8: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ ζπλαξηήζεη 
ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο. 
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΢ρήκα 9.9: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππεξπιεξσηή ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο 
πίεζεο θαύζεο. 
 
 
΢ρήκα 9.10: Γηάγξακκα επίδξαζεο κεηαβνιήο ρξνληζκνύ έγρπζεο ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο πίεζεο 
θαύζεο. 
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΢πκπεξάζκαηα 
 
Γηα ηε ιεηηνπξγία ζην 25% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ, παξαηεξνύκε πσο  κε ηελ απνθνπή ηνπ ππεξπιεξσηή 
έρνπκε αύμεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο θαηά 40%. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, κεηαβάιινπκε ην ρξνληζκό ηεο 
έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν. Παξαηεξνύκε πσο: 
- Η πίεζε ζάξσζεο, δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα έγρπζε θαηά ηε 
ρξνληθή ζηηγκή 6ν γσλίαο ζηξνθάινπ, έρνπκε αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά 6%, ελώ ε κείσζε ηεο 
κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο είλαη 26% ζε ζρέζε κε ηελ έγρπζε θαπζίκνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή 0ν 
γσλίαο ζηξνθάινπ. 
 
- Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ απμάλεη θαηά 3% κε ηελ ίδηα αιιαγή 
ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο έγρπζεο. 
 
- Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ  ζηξνβίινπ παξακέλεη ζηαζεξή κε ηε κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 
ηεο έγρπζεο. 
 
Γηα ιεηηνπξγία ζην 40% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ηεο κεραλήο, παξαηεξνύκε πσο κε ηελ απνθνπή ηνπ 
ππεξπιεξσηή παξνπζηάδεηαη αύμεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο θαηά 26%. Έηζη, κεηαβάιινληαο ην 
ρξνληζκό ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν από ηε ρξνληθή ζηηγκή 0 γσλίαο ζηξνθάινπ ζε 6 γσλίαο 
ζηξνθάινπ, πεηπραίλνπκε κείσζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο θαηά 26% επαλαθέξνληάο ηελ ζηα επίπεδα 
ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Παξαηεξνύκε, όκσο, πσο: 
- Η πίεζε ζάξσζεο απμάλεηαη θαηά 7,5% κε ηε κεηαβνιή ηνπ ρξνληζκνύ έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. 
 
- Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ απμάλεη θαηά 3% κε ηελ ίδηα αιιαγή 
ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηεο έγρπζεο. 
 
- Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ  ζηξνβίινπ κεηαβάιιεηαη θαηά 3% κε ηε κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο 
ζηηγκήο ηεο έγρπζεο. 
Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, πσο κπνξνύκε λα αληηζηαζκίζνπκε ην βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνθνπήο 
ηνπ ππεξπιεξσηή, ηελ αύμεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο, κεηαβάιινληαο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαξμεο 
ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Μνλαδηθό θόζηνο, από ηε κεηαβνιή απηή, είλαη ε αύμεζε ηεο εηδηθήο 
θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ε νπνία θαηά ηε ιεηηνπξγία ζην 40% ηνπ θνξηίνπ είλαη ζεκαληηθή. 
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Κεθάιαην 10 
 
Απνηίκεζε Απνηειεζκάησλ θαη Σπκπεξάζκαηα 
 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κηα ζεσξεηηθή αιιά θαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ζηε ιεηηνπξγία ελόο 
δίρξνλνπ λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel ππό ζπλζήθεο απνθνπήο ηνπ ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο ηνπ. Η 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, εθαξκόδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο πξαθηηθήο ηνπ slow steaming, δειαδή ηεο πιεύζεο ζε 
ρακειέο ηαρύηεηεο θαη επνκέλσο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζε ρακειά θνξηία. ΢θνπόο ηεο ηερληθήο 
απηήο, είλαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ αιιά θαη ηεο εθπνκπήο ξύπσλ. 
Γηα λα πεηύρνπκε ηε πξναλαθεξζείζα δηεξεύλεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο ην νπνίν 
έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην ΜΔΚ ηνπ ΔΜΠ, ην νπνίν, πξηλ ηε ρξήζε γηα ηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε 
ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, ην αμηνινγήζεθε όζνλ αθνξά ηελ πξνβιεπηηθή ηνπ ηθαλόηεηα. Η 
ζπγθεθξηκέλε αμηνιόγεζε, πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ καο παξέρεη ην 
πξόγξακκα κε δεδνκέλα ηα νπνία ειήθζεζαλ από εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο (shop tests) θαη από δνθηκέο θαηά 
ηε δηάξθεηα ηεο πιεύζεο (sea trials). 
Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο, ην νπνίν βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε ππάξρνληα 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, πξνζδηνξίζηεθε ε ζπκπεξηθνξά θαη λα 
ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο βαζηθώλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα, όπσο ε πίεζε ζάξσζεο, ε 
κέγηζηε πίεζε θαύζεο θιπ. Να ζεκεηώζνπκε ζε απηό ην ζεκείν, πσο παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο 
πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ινγηζκηθνύ ζε θνξηία ρακειόηεξα ηνπ 25%, ιόγσ έιιεηςεο πεηξακαηηθώλ 
ζηνηρείσλ γηα βαζκνλόκεζε ζηελ πεξηνρή απηή. Λακβάλνληαο σο δεδνκέλεο ηηο εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο ηνπ 
θηλεηήξα θαζώο θαη ηηο δνθηκέο ηηο νπνίεο θάλακε θαηά ηε δηάξθεηα πιεύζεο, θάλακε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο 
πνπ καο παξέρεη ην ινγηζκηθό ηεο πξνζνκνίσζεο θαη νδεγεζήθακε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν βαζκόο 
αμηνπηζηίαο ηνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο. 
΢ηε ζπλέρεηα, εθόζνλ έρνπκε θαηαιήμεη ζην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα, πξνζδηνξίζακε ηα νθέιε θαη ηε 
γεληθόηεξε επίδξαζε ηελ νπνία καο παξέρεη ε απνθνπή ηνπ ελόο από ηνπο δύν ππεξπιεξσηέο, 
πξνζνκνηώλνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα εθαξκόδνληαο ην T/C Cut-Out θαη ρσξίο απηό. Όπσο 
αλαθέξεηαη ιεπηνκεξέζηεξα ζην θεθάιαην 7, ε εθαξκνγή ηεο πξαθηηθήο ηνπ Σ/C Cut-Out, κεηώλεη ζε 
κεγάιν βαζκό ηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο θαη βειηηώλεη ηελ πνηόηεηα ηεο θαύζεο ζηα 
ρακειά θνξηία, θαζώο απμάλεη ηελ πίεζε ζάξσζεο θαη ζπκπίεζεο ηνπ θηλεηήξα. Βαζηθό ηνπ κεηνλέθηεκα, 
όκσο, είλαη ε κεγάιε αύμεζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαύζεο, ε νπνία ζπλεπάγεηαη αύμεζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ 
θαη ηεο ζεξκηθήο θόξηηζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ ηνπ.  
Έπεηηα, κε δεδνκέλν όηη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ T/C Cut-Out, απμάλεη δξακαηηθά ηε κέγηζηε πίεζε 
θαύζεο, δηεξεπλήζακε ην θαηά πόζν κπνξεί λα κεηαβιεζεί ε πίεζε απηή, κεηαβάιινληαο ην ρξνληζκό 
έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν. Σηο απαξαίηεηεο ηηκέο γηα ηα βαζηθά ιεηηνπξγηθά κεγέζε πνπ 
παξνπζηάδνληαη, ηηο πήξακε πξνζνκνηώλνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο, 
γηα ζπγθεθξηκέλα θνξηία θαη γηα δηάθνξεο γσλίεο ζηξνθάινπ θαηά ηεο νπνίεο μεθηλά ε έγρπζε (Start Of 
Injection). ΢ην θεθάιαην 9 αλαιύνπκε αλαιπηηθά ηηο επηπηώζεηο ηηο νπνίεο έρεη ε απνθνπή ηνπ 
ππεξπιεξσηή ζηελ κέγηζηε πίεζε θαύζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηαβάιινπκε ηνλ ρξνληθό ζεκείν έλαξμεο ηεο 
έγρπζεο (πξνπνξεία έγρπζεο) θαη παξαηεξνύκε πσο θαη γηα ηα δπν θνξηία ιεηηνπξγίαο ηα νπνία 
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δηεξεπλήζακε, δειαδή ην 25% θαη ην 40% κείσζε ηεο πξνπνξείαο (δειαδή θαζπζηέξεζε ζηελ έγρπζε) έρεη 
ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 
- Η κέγηζηε πίεζε θαύζεο κεηώλεηαη. 
- Η πίεζε ζάξσζεο απμάλεηαη. 
- Η ζεξκνθξαζία ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ απμάλεηαη. 
- Η εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ απμάλεηαη. 
Ύζηεξα από όιε απηή ηε δηεξεύλεζε, κπνξνύκε πιένλ λα ζπκπεξάλνπκε ηα νθέιε πνπ πξνζθέξεη ε 
εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ slow steaming ζηελ παγθόζκηα νηθνλνκία. Δάλ αλαινγηζηνύκε πσο νη θπζηθνί 
πόξνη θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα θαύζηκα ηα νπνία απαηηνύληαη γηα ηελ θίλεζε είλαη πεπεξαζκέλα, 
θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ε αξγή πιεύζε ζα είλαη κία πνιύ ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ παγθόζκηα 
λαπηηιία, ε νπνία απνηειεί πιένλ ηνλ θαλόλα πνπ πξόθεηηαη λα εθαξκνζζεί από ηε λαπηηιηαθή βηνκεραλία. 
Παξαηεξνύκε πσο κε ηε κέζνδν ηνπ T/C Cut-Out, θάλνπκε εθηθηή ηελ εθαξκνγή ηεο πξαθηηθήο ηνπ slow 
steaming θαη πεηπραίλνπκε απηό πνπ δεηνύλ νη λαπηηιηαθέο εηαηξίεο, δειαδή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 
θαπζίκνπ κε ηαπηόρξνλε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ. Σν κόλν «ηίκεκα» από ηε κέζνδν απηή, είλαη ε 
απμεκέλε πίεζε θαύζεο θαη ε απμεκέλε ζεξκηθή θόξηηζε ησλ δηαθόξσλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θηλεηήξα. Γηα 
απηόλ αθξηβώο ην ιόγν, όπσο κειεηήζακε, κπνξνύκε λα κεηαβάιινπκε ην ρξνληθό ζεκείν ηεο έλαξμεο ηεο 
έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ θύιηλδξν, ε νπνία κεηώλεη αηζζεηά ηελ κέγηζηε πίεζε θαύζεο κε ειάρηζηε 
κεηαβνιή ησλ ππόινηπσλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα. 
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